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Förord 
Föreliggande examensarbete har utarbetats vid Avdelningen för Konstruktionsteknik, Lunds 
Tekniska Högskola. Arbetet har utförts under hösten och vintern 2000/2001. 
Examensarbetet har imiktats mot att studera bärförmågan hos en lättregel som ingår i ett nytt 
ytterväggssystem som håller på att utvecklas. En beräkningsmodell för utvärdering av 
bärförmågan för denna typ av lättregel har utvecklats och verifierats genom praktiska försök. 
En diskussion kring vilka problemställningar som finns vid utveckling av byggsystem 
behandlas också i en del av rapporten. Arbetet har bestått av faktainsamling för att bygga upp 
en teoretisk bas att beskriva, utveckla och utvärdera utifrån. För att skapa denna bas har jag 
använt mig av litteraturstudier, telefonsamtal, företagsbesök och egen kompetens . Försök har 
genomfö1is och till sist har resultaten analyserats och slutsatser dragits. 
Handledare vid Lunds Tekniska Högskola har varit Sven Thelandersson vid A v delningen för 
Konstruktionsteknik. Härmed vill jag rikta ett stort tack till honom för hans många goda råd 
och synpunkter vid genomförandet av examensarbetet. Handledare vid Danagips har varit 
Lars-Erik Sjögren. Till honom vill jag rikta ett stort tack då han bistått med svar på frågor och 
information kring ytterväggssystemet, samt ordnat med leverans av material till försöken. 
Jag vill dessutom tacka Per-Olof Rosenqvist för all hjälp och råd vid genomförandet av 
försöken, samt övrig personal vid A v delningen för Konstruktionsteknik för råd och 
upplysningar. 
Till Charlotta Holmqvist vid SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB vill jag rikta 
ett tack för hennes svar kring frågor angående provningsstandarder och för information om 
olika standarder. 
Till sist vill jag rikta ett speciellt tack till min sambo Jessica för stöd och tålamod, samt även 
till kollegorna i exjobbsrummet för trevligt sällskap. Jag vill också passa på att tacka övriga 
jag har varit i kontakt med angående genomförandet av examensarbetet, då dessa varit till 
hjälp på vägen mot slutresultatet. 
Malmö, April 200 l 
Daniel Rietz 
Sammanfattning 
Ett nytt ytterväggssystem håller på att utvecklas, med Danagips som initiativtagare till 
projektet. Ambitionerna för det nya systemet är många. Tanken är att det ska vara ett 
lättbyggnadssystem med hög isoleringsförmåga och med användningsområden som bärande 
yttervägg alternativt utfackningsvägg. Den bärande stommen i detta system är en lättregel 
bestående av plywood i livet och tunna stålprofiler som flänsar. 
Syftet med detta examensarbete har varit att utveckla en beräkningsmodell för att identifiera 
bärförmågan hos de lättreglar som ska användas i det nya ytterväggssystemet, samt att 
verifiera resultaten från denna modell. Dessutom ska produktionstekniska aspekter behandlas 
i rappmten. 
Då ett nytt byggsystem utvecklas leder detta till att ett flertal problemställningar måste 
bearbetas innan systemet kan tas i bruk praktiskt. Dessa problemställningar är bärförmåga, 
brand, akustik, byggnadsfysik, stabilisering, produktion och ekonomi. De problemställningar 
som här nämns behandlas till stor del generellt i rapporten. En noggrmm undersökning bör 
ligga till grund för valet av produktionsmetod. Många faktorer måste beaktas då detta ska 
göras. En viktig synpunkt är hur utvecklat systemet i sig självt blir, avseende hopmontering av 
de ingående delarna. 
För att verifiera och utvärdera berälmingsmodellen gjordes ett antal försök, dels på 
provkroppar uppbyggda av lättreglar och dels på ingående material och på förbindarna i 
regeln. Försöken med provkropparna av lättreglar användes vid jämförelser mellan modell 
och fullskaleförsök och resterande försök användes vid utvärdering av indata till modellen. 
Utvärderingen av indata gjordes för att modellens resultat på bästa sätt skulle kunna jämföras 
med resultaten från fullskaleförsöken på regeln. 
Efter att korrekta indata använts i modellen och verifieringarna var genomförda kunde det 
konstateras att beräkningsmodellen fungerade ungefår enligt uppsatta mål, om de 
förutsättningar som gällde för modellen uppfylldes . Det behöver dock utföras fler försök för 
att beräkningsmodellen ska bli fullständigt verifierad. Detta gäller framförallt verifiering av 
normalkraftkapaciteten, eftersom denna inte utfördes fullständigt. För övrigt är modellen 
verifierad med goda resultat, vilket gäller för böjkapaciteten och böjstyvheten. Då 
förutsättningarna för modellen inte uppfylls leder detta till problem vid jämförelse av 
resultaten. Problemet uppmärksammas vid försöken med den typ av regel som ska ingå i det 
nya systemet där ett mindre fel noterades vid jämförelsen med modellen. Plywooden bucklade 
ut, vilket eventuellt kan åtgärdas med kortare centrumavstånd mellan förbindarna. 
Det föreligger dock en viss osäkerhet i resultaten från försöken då antalet provkroppar i vmje 
försök inte varit tillräckligt många för att ett statistiskt sett säkert underlag ska erhållas. 
Sammanfattningsvis kan det dock konstateras att beräkningsmodellen är en utmärkt bas för att 
bestämma bärförmågan hos den typ av lättregel som ska användas i det nya 
ytterväggssystem et. 
För övrigt konstateras att den lättregel som testas klarar av att bära de laster som är tilltänkta 
att belasta denna. De laster som lättregeln jämförts med kommer från två hypotetiska 
byggnader som överslagsberälmats. Vikten av att förbindningarna mellan plywooden och 
stålprofilerna utförs på ett tillförlitligt sätt konstaterades också under försöken, då mmars 
bärförmågan kan reduceras väsentligt. 
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l Inledning 
1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Ett nytt ytterväggssystem håller på att utvecklas. Projektet är initierat av Danagips och drivs 
tillsammans med NCC och !sover. Ambitionerna med det nya systemet är många. 
Ytterväggen ska bl a ha mycket goda termiska egenskaper och dessa ska skapas utan 
merkostnad i konstruktionen. Tanken är också att olika prefabriceringsgrader ska kunna 
väljas, samt att materialkostnaden ska bli lägre än i ett traditionellt system. 
Ytterväggssystemet ska i ett första skede användas som bärande yttervägg i en- eller 
tvåvåningsbyggnader alternativt som utfackningselement, i ett senare skede är tanken att 
systemet ska kunna användas även i högre byggnader. Danagips planerar att söka patent på 
ytterväggssystemet. 
Den bärande stommen i det nya systemet består av plywood och tunna stålprofiler. De 
bärande reglarna är uppbyggda av plywood i livet och tunna stålprofiler som flänsar. Det 
fitms därför ett behov av att ta fram en beräkningsmodell för dessa reglar. 
1.2 Problemformulering 
Hur går man tillväga för att en tillförlitlig beräkningsmodell ska kunna ställas upp, i fallet 
med regeln i det nya ytterväggssystemet? Är den aktuella typen av regel tillräcklig för att 
kunna bära de laster som kan antas verka på denna? Vad finns det för svårigheter med att 
utföra provningar på regeln i fullskala? Vilka produktionstelmiska aspekter bör fim1as i 
systemet? 
1.3 Målsättning 
Målet med detta examensarbete är att ta fram och verifiera en beräkningsmodell för en 
lättregel bestående av plywood i livet och tmma stålprofiler som flänsar. 
Dessutom ska arbetet innehålla produktionstelmiska aspekter på ytterväggssystemet 
1.4 Avgränsningar 
Arbetet begränsas till att undersöka bärförmågan hos regeln, men även aspekter på utveckling 
och produktionstelmik för ytterväggssystemet diskuteras. 
Ett statistiskt helt säkert underlag för provningarna tas inte fram, på grund av att detta skulle 
resultera i alltför omfattande antal provningar. 
Arbetet kommer inte att behandla några detaljlösningar för infåstning i och av regel, inte 
heller kommer de termiska egenskaperna eller den ekonomiska aspekten för 
ytterväggssystemet att behandlas. 
l Inledning 
1.5Metodik 
Arbetet startade med att beräkningar gjordes på en regel, för att få fram vilka begränsningar 
regeln har samt för att kmma avgöra vilka verifierande provningar som skulle behöva göras. 
Kontroll av de laster som uppkommer i en hypotetisk en- eller tvåvåningsbyggnad gjordes för 
att se om det överhuvudtaget är möjligt att använda regeln som det är tänkt. I dessa inledande 
beräkningar användes karakteristiska värden. I detta skede av arbetet fanns inte alla ingående 
materialdata specificerade. Därför fick jag med kvalificerade gissningar antaga delar av de 
ingående materialens data för att kunna genomföra beräkningarna. 
Vidare utformades ritningar på hur de provhoppar som skulle testas skulle se ut, dessa 
utformades med utgångspunkt ifrån resultaten av det första skedet. Provhopparna levererades 
från Danogips. Provhopparna provades för att utröna vad en verklig regel klarar av för 
belastningar, och för att verifiera de värden som beräkningsmodellen resulterar i. Jag fick 
tillverka en del kompletterande utrustning för att kunna belasta provhopparna på ett 
tillfredsställande sätt, samt för att kunna mäta deformationer på provhopparna. De planerade 
försöken på provhopparna genomfördes inte fullständigt , eftersom tidsbrist ledde till att 
centriskt tryck på provhoppen med reglar slopades. 
I samband med beställningen av provhopparna på regeln beställdes plywoodskivor, av 
samma sort som provhopparna var tillverkade av. Provhoppar av plywood tillverkades och 
testades i tryck och drag. Detta gjordes för att kutma utvärdera vad plywooden tål i tryck och 
drag, för att få korrekta värden att stoppa in vid verifieringen av beräkningsmodellen. 
Eftersom stål är ett mer homogent material än trä provades inte detta utan istället räknades det 
karakteristiska värdet om till ett medelvärde. 
Provhoppar för att testa förbindarna levererades också från Danogips. Dessa provades av 
samma anledning som för plywooden, d v s för att kmma sätta in ett så korrekt värde som 
möjligt i beräkningsmodellen så att jämförelsen mellan resultaten från modellen och 
resultaten från provhopparna skulle bli så noggrarm som möjligt. 
Efter att det första provet i en provserie genomförts, utvärderades detta noggrant för att 
upptäcka eventuella fel och brister i utförandet. Därigenom kunde man upptäcka och korrigera 
dessa innan alla provhoppar förbrukats . När alla resterande prover i en serie var genomförda 
utvärderades dessa. Derma metodik har använts i alla provningar som ingått i detta 
examensarbete. 
Utifrån de beräkningar som genomförts i inledningsskedet kunde jag genom antaganden och 
en hel del tankeverksamhet skapa en beräkningsmodell för regeln. 
Det som nu återstod var att jämföra resultaten från beräkningsmodellen med resultaten från de 
prover som gjorts på regeln, alltså en verifiering av modellen. Därför gjordes nu nya 
beräkningar på regeln, derma gång användes värden på materialdata som var aktuella för de 
provhoppar som jag testat. Det var alltså medelvärden som stoppades in i modellen denna 
gång i stället för karakteristiska värden. 
Med hjälp av litteraturstudier och egen kompetens har kapitlet nytt ytterväggssystem 
utarbetats. Detta kapitel har tillkommit för att ge en bild av dels det nya systemet och dels för 
att ge en bild av lättbyggnadssystem i allmänhet. 
2 
l Inledning 
För insamling av information till examensarbetet har jag använt mig av litteraturstudier, 
telefonsamtal och besök på företag. Litteraturstudierna har jag använt vid genomförandet av 
mina beräkningar samt vid beshivning av ytterväggssystemet Telefonsamtalen och 
företagsbesöken har jag använt för att samla information hing provningsmetoder, 
karakteristiska värden på material mm. 
Min egen kompetens som byggts upp genom tidigare studier/erfarenheter, arbete som 
byggnadsingenjör, samt mina studier på Väg- och Vattenbyggnadsprogrammet har också 
utnyttjats vid utarbetandet av examensarbetet. Detma kompetens har jag använt kontinuerligt 
under hela arbetets gång, men kanske framförallt vid analys- och utvärderingsfasen. 
1. 6 Företagsbeskrivning 
Danagips är ett utvecldingsorienterat bolag imiktat på tillverkning av gipsskivor och 
förädlade produkter baserade på naturmaterialet gips. Danagips har funnits i ca 50 år och har i 
dag en omsättning på ca 810 miljoner honor. Huvudkontoret i Sverige ligger i Åhus./1/ 
Danagips ingår i Knauf-koncernen, och Knauf Danagips GmbH är ce1iifierat enligt SS EN 
ISO 9001:1994. Danagips har även en kvalitetspolicy och en miljöpolicy./1/ 
Danagips har produktionsanläggningar i Dann1m·k och Sverige samt 
försäljningsorganisationer i Danmark, Sverige, Finland, Tyskland och England. De har även 
en internationell agentorganisation som hanterar export och internationella projektleveranser. 
Il/ 
Danogips' affärside är "att erbjuda kompletta föränderbara system till rumsavskiljning med 
miljöriktiga och väldokumenterade produkter som stödjer byggnadsindustrins ansträngningar 
att reducera totalkostnaderna(= livscykelkostnaderna)"./1/ 
Företagets mål är att förstärka och bygga ut sin position inom alla de områden där man med 
fördel kan använda lättbyggnadstekniken: Inner- och ytterväggar, lägenhetsskiljande bjälklag, 
golv och talc/1/ 
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2. 1 Beskrivning av systemet 
Det system som håller på att utvecklas kommer att i princip se ut som i figur 2.1 nedan. 
Figur 2.1 Principskiss över systemet. 
Tanken är att ytterväggssystemet i första hand ska användas som vertikalt bärande yttervägg i 
en- eller tvåvåningsbyggnader eller som utfackningselement 
Den bärande delen i detta system består av vetiikala reglar som är uppbyggda av plywood och 
stålprofiler. Dessa reglar ska finnas omkring alla öppningar, i hörn samt i fålt som är uppemot 
2000 mm. Dessa reglar är den enda genomgående konstruktionen i ytterväggen och de 
fungerar även som inklädnad kring fönster och dörrar, vilka monteras direkt i plywooden. 
Tanken är att man ska kunna konstruera väggar med varierande isoleringstjocklek, beroende 
på behov. Detta kan göras möjligt genom att plywooden väljs med olika bredd. Isoleringen 
fYller hela tvärsnittet och plywooden bestämmer väggens tjocklek. Horisontellt mellan de 
vertikala reglarna monteras också stålprofiler. Mot dessa kan utvändiga och invändiga skivor 
fåstas. Tanken är att ha ett lager stående gips på utsidan och två lager stående gips på insidan. 
En installationsspalt är tänkt att placeras på insidan, men utformningen av denna är ännu inte 
bestämd. Uppbyggnaden är dock tänkt att vara i följande ordning rälmat utifrån, regel -
plastfolie- installationsspalt- 2 lager gips. 
I detta examensarbete studeras egenskaper hos de vertikalt bärande reglarna. Regeltvärsnittet 
som behandlas i examensarbetet visas i figur 2.2. 
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stålprofil stålprofil 
Figur 2.2 Principskiss av regelns tvärsnitt. 
Mer detaljerade uppgifter om de ingående materialen i tvärsnittet samt om infästningen av 
stålprofilerna i plywooden ges i efterföljande kapitel, kapitel 3 och kapitel 4. 
2.2 Tillämpningar av systemet 
Det främsta användningsområdet för systemet är som bärande yttervägg alternativt 
utfackningsvägg. Detta itmebär att ett fletial problemställningar måste bearbetas innan 
systemet kan tas i bruk praktiskt. Den mest uppenbara och grundläggande problemställningen 
är förstås bärförmågan hos väggen. Målet för detta examensarbete har varit att undersöka en 
del av detma problemställning. Andra problemställningar som är relevanta för systemet är: 
• Brand 
• Akustik 
• Byggnadsfysik 
• stabilisering 
• Produktion 
• Ekonomi 
Eftersom systemet är i utvecklingsfasen och det ännu inte, i skrivandets stund, finns något 
projekt utfört med detta system så finns det inte någon praktisk information om hur man tagit 
hänsyn till de problemställningar som rälenats upp ovan. Därför kommer dessa 
problemställningar att beskrivas utifrån erfarenheter från mman lättbyggnad. Då systemets 
bärande delar inte är renodlat trä alternativt stål, utan en sammansatt konstruktion av trä 
(plywood) och lätta stålprofiler så finns ingen information angående aktuella 
problemställningar för detta fall. Däremot finns det dokument som behandlar lättbyggnad med 
stål samt dokument som behandlar trä i byggnader. Dessa dokument samt gällande nonner 
ligger som grund i beskrivningen av de olika problemställningar som ställs på systemet, då 
systemets bärande konstruktion har uppenbara lild1eter med dessa andra system. Dessutom 
kompletteras dessa stycken med egna kunskaper och information från relevant litteratur inom 
respektive område. De olika delkapitlen nedan behandlar dock problemställningarna till stor 
del generellt och översiktligt. De är inte kompletta och uttönm1ande i den aktuella 
problemställningen utan bara rekommendationer om vad man bör tänka på vid utfornming av 
systemet. 
Tanken är att systemet till en bötjan ska användas i en- och tvåplans bostäder, men i 
framtiden fim1s även visioner om högre byggnader, vilket beaktas i beskrivningen av de olika 
problemställningarna. Om systemet visar sig vara ekonomiskt och telcniskt hållbart kan man 
tänka sig ytterligare användningsområden. Ett av dessa skulle kunna vara ett lätt bjälklag, 
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vilket visserligen ökar kraven inom vissa mmåden såsom svikt och vibrationer samt ökade 
krav på akustik, typ stegljud. Ytterligare ett användningsområde skulle kunna vara 
itmerväggar. Beroende på hur innerväggen används är leraven olika stora. Innerväggar kan 
vara bärande eller icke bärande samt att de kan vara lägenhetsavskiljande eller inte 
lägenhetsskilj ande. 
2.2.1 Brand 
Den norm som gäller idag heter Boverkets Byggregler 1999, BBR99 (1998), och innehåller 
till stora delar funktionskrav istället för att strikt reglera med bl a hjälp av beskrivande krav 
hur någonting ska utföras. Detta har inneburit att användningen av material som tidigare inte 
varit tillåtna att använda i vissa typer av konstruktioner har kunnat bötja användas så länge de 
krav som återfinns i normen uppfylls. 
Ett av de material som tidigare inte fick användas som stammaterial i flervåningshus är trä. I 
äldre normer (innan BBR94) tilläts endast hus med högst två våningar att vara uppbyggda 
med trästomme. Detta berodde på gamla erfarenheter då det uppstått förödande bränder i 
tätbebyggda områden. Ingen skillnad gjordes mellan inverkan av tättbyggda träfasader och trä 
som stommaterial, således hade båda blivit förbjudna. Idag vet man att trästommar kan göras 
lika säkra som vilken annan stamkonstruktion som helst. Östman (1997) 
Detta innebär att användning av plywood i stommen inte är något problem så länge det 
skyddas på ett tillförlitligt sätt och uppfyller de krav på bärförmåga, integritet (täthet) och 
isolering (temperaturkrav) som ställs på konstruktionen. Teoretiskt fitms det inte något hinder 
för att utforma det nya systemets bärandedelar så som det är tänkt. Eftersom en av tankarna 
med systemet är att man ska kunna placera reglarna relativt glest, är det viktigt att kontrollera 
att bärförmågan bibehålls då temperaturen i konstruktionen ökar. Rörelserna i trä (plywood) 
och stålreglar är olika då temperaturen ändras, vilket också bör behandlas vid utvärderingen 
av bärförmågan. 
Enligt BBR99 (1998) ska man utföra en byggnad i klass Brl , Br2 eller Br3 , där Brl anger de 
högsta kraven på byggnaden. "Vid klassindelningen skall hänsyn tas till sådana faktorer som 
påverkar utrymningsmöjligheterna och risken för personskador vid sammanstörtning av 
byggnaden." BBR99 (1998) 
Tidigare i kapitlet nämndes funktionskrav som ställs på byggnaden. Detta innebär att 
byggnadens olika delar indelas i olika klasser. "Funktionskraven för brandmotstånd hos t ex 
hela väggelement eller bjälklag uttrycks genom tre grundbeteckningar: 
• R - bärförmåga 
• E- integritet (täthet) 
• I- isolering (temperaturkrav) " 
Östman ( 1997) 
Dessa beteckningar kan kombineras för att beskriva krav som gäller för en byggnadsdel, 
såsom R, RE, E, El och REI. Dessa beteckningar åtföljs av ett tidskrav som kan vara 15, 30, 
45 , 60, 90, 120, 180, 240 eller 360 minuter. Vidare kan dessa beteckningar kombineras med 
ytterligare beteckningar för att beskriva särskilda fall. Utöver de beteclmingar som nämnts 
ovan fitms ytterligare några klassbeteclmingar, för information om dessa hänvisas till BBR99. 
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I äldre normer fanns två klasser: A som betecknade obrännbara material och B som 
betecknade brännbara material. Dessa användes också i kombination med en sifferbeteclming 
som angav hur lång tid i minuter som konstruktionen/byggnadsdelen uppfyllde kraven 
avseende standardbrand. Östman (1997) 
Det görs alltså inte längre någon skillnad på brä1mbara eller obrännbara material utan istället 
uttrycks kraven som Rxx och/eller Elxx, etc. 
För krav som gäller för specifika byggnadsdelar i olika typer av byggnader hänvisas till 
normen, BBR99 (1998). Vad som kan nämnas är dock att det inte räcker med att en 
byggnadsdel uppfyller sina krav utan att det krävs ett fle1ial åtgärder för att byggnadens totala 
brandtelmiska funktion ska uppfyllas . Normen behandlar därför helheten i ett flertal kapitel. 
De olika delkapitlen behandlar viktiga delar för att helheten ska kunna uppnås. Dessa är bl a: 
• Utrynming vid brand 
• Skydd mot uppkomst av brand 
• Skydd mot brandspridning inom brandcell 
• Skydd mot brand- och brandgasspridning mellan brandceller 
• Skydd mot brandspridning mellan byggnader 
• Bärförmåga vid brand 
• Anordningar för brandsläclming 
2.2.2 Akustik 
Ett av de viktigaste kraven som boende har är att de inte störs av ljud utifrån eller ä1mu väne 
av sma grannar. 
Det finns regler som styr detta och denna norm heter BBR99 (1998). 
"BBR99 ställer inga krav på ljudisolering på väggar inom en lägenhet. För toalett- och 
badrumsväggar kan det ändå vara önskvä1i." Burstrand (1998) 
Detta examensarbete behandlar en ytterväggskonstruktion som med stor sannolikhet ska 
användas till bostäder. Då det gäller skiljekonstruktioner i bostäder så ställer BBR99 krav på 
dessa. Det fi1ms krav på lägsta luftljudsisolering samt krav på högsta stegljudsnivå, ljudnivå 
inomhus från trafikbuller etcetera. BBR99 hänvisar till svensk standard SS 02 52 67 (2), BST 
(1998), då det i de1ma fim1s tabeller för vilka gränser som gäller. Det finns fyra stycken 
ljudklasser definierade i denna standard: 
• Ljudklass A: Ljudklassen motsvarar mycket goda 
l j udförhållanden. 
• Ljudklass B: Ljudklassen motsvarar tydligt bättre 
ljudförhållanden än ljudklass C. Berörda personer 
kan ändå i vissa fall vara störda. Denna ljudklass är 
minimikrav om god boendemiljö efterfrågas. 
• Ljudklass C: Ljudklassen motsvarar ljudförhållanden som 
tillämpas som minimikrav i svenska byggnader. 
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• Ljudklass D: Ljudklassen motsvarar ljudförhållanden som är 
avsedda att tillämpas när ljudklass C inte uppnås, 
t ex i samband med ombyggnad. Ljudklassen 
motsvarar ljudförhållanden som kan förekomma i 
sterillus från sekelskiftet. 
BST (1998) 
BBR99 kräver endast klass C om man följer två stycken rekommendationer, vilka framgår av 
BBR99 (1998), för bostäder. Dessa två rekommendationer leder till att en korrektionsterm 
inkluderas och på så vis tas även hänsyn till lågfrekvent ljud. I denna klass kan dock de 
boende bli störda varför en högre ljudklass är att rekommendera om god boendemiljö önskas. 
För information om vilka gränser som gäller hänvisas till tabellerna svensk standard 
SS 02 52 67 (2), BST (1998). 
De flesta råd om hur väggar ska utformas gäller lägenhetsskiljande väggar. Det finns ändå 
några råd som är viktiga att beakta även vid en ytterväggskonstruktion, bortsett från 
ljudisoleringen i själva väggen. Det första är att alla anslutningar görs absolut täta. T ex runt 
fönster och dörrar, eftersom en springa som är ca l millimeter bred och några centimeter lång 
kan förstöra ljudisoleringen. En mycket vanlig orsak till försämrad ljudisolering mellan två 
rum är flanktransmission vid ytterväggen. Flanktransmission innebär att ljud fmiplantas/leds 
genom anslutningar runt om skiljekonstruktionen, Burstrand (1998). Därför är det viktigt att 
detaljer i anslutningar mellan olika byggnadsdelar utformas på ett noggrant och genomtänkt 
sätt avseende akustikfenomen, såsom flanktransmission. Detta gäller såväl horisontella som 
vertikala anslutningar. 
2.2.3 Byggnadsfysik 
Lufttäthet är en viktig faktor, då den påverkar ett flertal olika telmiska funktioner 
byggnaden. Bland dem kan nämnas: 
• Fuktfysik 
• Värmeisolering 
• Ljudisolering 
• Brandskydd 
• Ventilation 
• Kvaliteten hos inomhusluften 
Lehtinen (1997) 
Om det nya ytterväggssystemet är tänkt att användas till mer än småhus d v s även 
flervåningshus , så bör man ställa högre krav på lufttätheten jämfört med småhus. Detta beror 
på att svårigheten med att skapa ett tätt klimatskal ökar med ökat antallumtpunkter och husets 
höjd, Persson (1998). 
Om det fitms okontrollerat luftläckage i en bostad kan det innebära att någon eller flera av de 
telmiska funktionerna som står upprälmade ovan påverkas negativt. Till exempel kan 
värmeisoleringen försämras vilket leder till ökad energianvändning, ljudisoleringen mot 
luftljud kan försämras, konvektion genom knutpunkterna alternativt genom konstruktionen 
kan leda till att fuktskador uppstår i väggen, o s v. 
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I en yttervägg används oftast plastfolie som ångspärr för att uppnå diffusions- och 
konvektionstäthet i väggen. Om det hela ses ur byggnadsfysikalisk synpunkt, är det viktigare 
att uppnå lufttäthet än diffusionstäthet, eftersom diffusionen är så pass mycket mindre än vad 
konvektionen kan bli. Enligt Lehtinen (1997) är diffusionen ca l g*d- 1 *m-1 medan fuktflödet 
på grund av fuktkonvektion genom en springa som är 2 mm ca l O g*d-1 *m-1 vid + 3 Pa 
övertryck inomhus och ca 100 g*d- 1*m-1 vid +30 Pa öve1tryck inomhus. Detta är beräknat 
m h a en FEM-analys på en knutpunkt bestående av ett mellanbjälklag och en yttervägg, 
under vissa speciella förutsättningar. 
Slutsatsen av detta visar på hur viktigt det är att få tätt, alltså bör knutpunkter och skarvar 
mellan element noggrant utformas och planeras. Det är också viktigt att planera installationer 
så att de inte skadar tätskiktet, t ex skapa ett installationsskikt 
För att minska risken för konvektion och fuktskador kan man med ett väl fungerande 
ventilationssystem skapa ett litet undertryck i bostaden. Då minskar risken att fukt trycks ut i 
väggen. 
Konvektionsströmmar kan uppträda inuti slutna väggelement då värmeisoleringsskiktet är 
tjockt. Detta kan reduceras genom att dela upp värmeisoleringsskiktet med ve1tikala lufttäta 
skikt, Persson (1998). 
Något som också måste beaktas i det nya ytterväggssystemet är träets rörelser i förhållande till 
fuktinnehåll, vilka varierar med årstiden. 
Rörelserna i skivans plan blir dock små, då de är av samma storleksordning som träets 
fuktrörelser i fiberriktningen. Medan fuktrörelserna i tjockleksriktingen är lika stora som 
träets fuktrörelser i radiell riktning. Burström (1999) 
Eftersom stålet inte rör sig alls på grund av fukt kan det finnas en anledning att undersöka 
detta närmare. 
Eventuellt kan man också behöva utreda beständigheten i infåstningarna mellan plywood och 
stål. 
2. 2. 4 stabilisering 
Det är inte bara vertikala laster som verkar på en byggnad utan även horisontella laster. 
Byggnaden behöver därför ha ett stabiliserande system för att klara av att ta hand om dessa 
horisontella laster. I Sverige är det främst vindlaster som utgör de horisontella lasterna. I 
andra delar av världen finns områden med seismisk aktivitet, här får även jordbävningslaster 
tas med vid stabiliseringen av byggnaden. Gemensamt för de horisontella lasterna är att de på 
ett säkert sätt måste föras ner till byggnadens grundkonstruktion. 
Det fi1ms flera olika sätt att stabilisera en byggnad på. Ett par av dessa är: 
• Då skivor av t ex gips används som klimatskärm 
och brandskydd, så kan det kanske vara lämpligt att 
utnyttja dessa även som stabiliserande element. 
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• Fackverk alternativt en kombination av skivor och 
fackverk kan också utgöra stabiliserande element i 
byggnaden. 
Burstrand ( 1998) 
Vilken typ av metod som används beror på ett antal faktorer, såsom t ex byggnadens 
utformning, planlösning och antal våningar. Burstrand (1998) 
Eftersom det nya ytterväggssystemet liksom många andra lättbyggnadssystem har 
skivbeklädnad, så är det ganska naturligt att utnyttja skivorna för att stabilisera byggnaden. 
Figur 2.3 visar i princip hur skivverkan fungerar. 
Vindsug på 
lä5idon 
'Vindtryck moi 
lovartsidan 
Figur 2. 3 Principfigur på stabilisering ge110111 s kivverkan i tak och väggar. Persson (J 998) 
Den horisontella lasten förs via bjälklaget ner i de stabiliserande väggarna för att sedan nå ner 
till grunden där föraniaingen sker. Det är därför viktigt att anslutningen mellan bjälklag och 
vägg planeras noggrant, så att den kan överföra de skjuvlaafter som uppstår. Viktigt är också 
att anslutningen i väggsluten planeras noggrant, p g a att det där uppstår stora lyft- och 
tryckkrafter. Om byggnaden består av två eller flera våningar måste man också tänka på att 
överföra de lyft- och trycldaafter som uppstår på våningen ovanför. 
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Figur 2. 4 Schematisk bild över kraflfördelningen i en stabiliserande vägg vid skivverkan. Persson (J 998) 
I figur 2.4 visas hur kraftspelet är i en vägg sammansatt av flera väggdelar då den belastas 
horisontellt i överkanten. "Bärförmåga och styvhet hos spik- eller shuvförband mellan skiva 
och regel är av stor betydelse för hela konstruktionens funktionssätt. Styvhet och bärförmåga 
hos själva skivan är av underordnad betydelse." Persson (1998) 
Persson (1998) anger också att för byggnader upp till 2 eller 3 våningar borde det räcka med 
gipsskivor som stabiliserande element. Plywood kan vara nödvändigt att använda för högre 
byggnader. Vidare shiver han om hur viktigt det är att ha effektiva lösningar på det 
stabiliserande systemet för att på så vis undvika kostsamma lösningar i produktionen. 
2. 2. 5 Produktion 
Vad gäller produktion av ytterväggselement alternativt andra lätta stommar, hänvisas till 
kapitel 2.3 Produktionstekniska aspekter. 
2. 2. 6 Ekonomi 
Vad gäller ekonomin för det nya ytterväggssystemet, bör självklart en noggrann utredning 
göras. Jämförelser med traditionellt byggande och andra lätta system bör göras så att ett både 
tekniskt och ekonomiskt konkurrenshaftigt system kan presenteras. Systemet bör också 
utformas så att det blir så svårt som möjligt att plagiera, eftersom det mmars finns en 
uppenbar risk att någon snabbt gör detta innan systemet hunnit säljas in på marknaden. Om 
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detta skulle vara fallet så skulle det kmma leda till stora ekonomiska bakslag. Lika viktigt är 
att man söker patent för att skydda systemet juridiskt. 
Någon mera detaljerad undersökning av ekonomin för systemet kommer inte att göras inom 
ramen för detta examensarbete. 
2.3 Produktionstekniska aspekter 
Det finns två principiellt skilda produktionsmetoder att använda för att producera systemet 
som det är tänkt att användas i dagsläget. Det är att använda traditionell platsbyggnad 
alternativt att prefabricera hela väggar, man skulle dock kunna tänka sig ett alternativ där en 
kombination av dessa två metoder används. 
Det fitms både fördelar och nackdelar med de två olika metoderna. Noggranna 
undersökningar bör ligga till grund för valet av produktionsmetod. Här ges endast synpunkter 
på vad man kanske bör ha med sig vid en noggrannare analys av produktionsmetod för 
systemet. V alet av produktionsmetod beror på ett flertal , ofta sammanhängande, företeelser. 
Vid till exempel bostadshus, vilket är ett sannolikt användningsområde för systemet, så beror 
valet bland atmat på: 
• Entreprenadform 
• Antal enheter som skall uppföras 
• Hustyp 
• Byggnadsort 
• Exklusivitet och 
• Investeringar 
Burstrand (1998) 
Trenden i bostadsbyggandet i branschen går för närvarande mot ett allt mer prefabricerat 
byggande. 
2.3.1 Prefabricerat byggande 
Vid användning av prefabricering finns det två olika modeller. Den ena är tillverkning i en 
fältfabrik och den andra itmebär tillverkning i en fast industri. Vid användning av en metod 
där prefabriceringsgraden är hög fitms det ett flertal positiva effekter som måste framhävas. 
Genom att tillverkning av elementen sker i en fabrik, kan man åstadkomma ett behagligare 
klimat för de som arbetar med tillverkningen av elementen samtidigt som man lättare kan se 
till så att arbetsplatsen är ergonomiskt utformad, för att undvika skador mm. Dessutom 
innebär tillverkningen i fabrik att noggrannare toleranser kan erhållas och att man skulle 
kmma minska spillet jämfö1i med platsbyggnad. I och med att elementen tillverkas inomhus 
är de skyddade mot klimatpåverkan samt att ju större enheter desto snabbare går 
hopsättningen på arbetsplatsen. Detta innebär att lagringstiden på arbetsplatsen reduceras 
samt att byggtiden kortas jämfört med om man platsbygger. 
Det fim1s dock även mindre goda sidor med att prefabricera. Kravet på noggrann projektering 
för prefabricerad produktion kan innebära problem, eftersom allting måste stämma exakt då 
justeringar på plats kan vara svåra att genomföra. I och med att man använder en hög 
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prefabriceringsgrad så kan sena beslut eller förändringar i projekteringen vara svåra eller 
omöjliga att genomföra. En annan svårighet kan vara hanteringsskador på elementen, samt att 
fogar måste utföras på ett smart sätt så att man enkelt kan sammanfoga de olika delarna på 
arbetsplatsen. 
Detta är några av de för- och nackdelar som finns med att prefabricera. Givetvis skiljer sig en 
fältfabrik från tillverkning i en fast industri men detta kommenteras inte i detta arbete. 
2.3.2 Platsbyggande 
Inom bostadsbyggande är det traditionella byggnadssätt som dominerat. Den skillnad som då 
finns mellan traditionellt byggande och platsbyggande med lättbyggnad är att med 
lättbyggnad så levereras reglar mm littererade och kapade i rätta längder. Det är alltså 
sammanfogningen som sker på plats. Burstrand (1998) 
Jämfört med prefabricerat bygge, finns det både för- och nackdelar med platsbyggande, nedan 
följer några sådana. 
En fördel är att det inte behövs investeras i någon fabrikslokal å andra sidan kommer det att 
behövas större upplagsytor på arbetsplatsen, samt att materialet är mera utsatt för väder och 
vind. Det finns dock oftast möjlighet att justera sena beslut och ändringar, samt att 
byggnadsarbetarna är vana vid arbetssättet. Platsbyggnad leder ofta till att byggtiden är längre 
än vid prefabricerat byggande. 
2. 3. 3 Sammanfattning av produktionstekniska aspekter 
Systemet som håller på att utvecklas skulle kunna byggas både som ett prefabricerat bygge 
eller som ett platsbygge. Alternativet som nämndes i bö1jan av detta kapitel d v s att man 
kombinerar prefabricering och platsbyggt, skulle också kum1a vara ett intressant alternativ. En 
möjlighet för det nya ytterväggssystemet är att man prefabricerar fönster- och dörrpartier så 
att man på ett kontrollerat sätt kan få tätt hing dessa. Resterande delar av väggen monteras på 
plats. 
Ofta är vmje bostadsprojekt ganska unikt, därför måste en bedömning göras för vmje enskilt 
projekt hur mycket som ska prefabriceras för att det ekonomiskt ska bli så bra resultat som 
möjligt. Burstrand (1998) 
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3 Beräkningsmodell 
3. 1 Beskrivning av modellen 
3. 1. 1 Geometri 
Regeln som modellen ska efterlikna består av 12 mm plywood i livet och stålprofiler i 
flänsarna. De stålprofiler som är aktuella är FSK 45-1,5 mm och SK 45-0,56 mm. Tvärsnittet 
av den verkliga regeln visas i figur 3 .1. 
300 
SK 45-0,56 mm FSK 45-1,5 mm 
PLYWOOD, t=12 mm 
Figur 3.1 Tvärsnitt av den verkliga regeln som modellen ska efterlikna. 
Plywooden och stålprofilerna är sammanfogade med hjälp av skruvar. Vilken typ samt vilket 
centrumavstånd dessa har redovisas i kapitel 4. 
I modellen approximeras tvärsnittet till två stycken förenklade tvärsnitt. Modelltvärsnitten 
antas utgöra undre respektive övre gräns för det verkliga tvärsnittets bärförmåga. Det ena är 
ett enkelsymmetriskt tvärsnitt och det andra ett dubbelsymmetriskt Figur 3.2 visar hur denna 
approximation ser ut. 
Enkelsymmetriskt h 
tvärsnitt 
Figur 3.2 Tvärsnitt av modellen. 
2 
Du b belsymmetriskt 
tvärsnitt 
Livet i approximationen motsvarar plywood och flänsarna motsvarar FSK-profil. 
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3.1 .2 Förutsättningar 
De förutsättningar som antas gälla för modellen redovisas nedan: 
• Generellt kan sägas att endast de faner som är parallella med hoppens längdriktning 
medräknas i modellen. 
• stålprofilerna används i modellen med oreducerade tvärsnitt, d v s det är hela tiden 
bruttoarean av FSK-profilerna som används. 
• I modellen antas regeln vara stagad i sidled, d v s i veka riktningen. Detta antagande 
kan antas rimligt då regeln i verkligheten inte kommer att användas ensam utan 
stabilisering i sidled. Alltså behandlas enbart rörelser i styva riktningen, t ex om det 
enbart står tröghetsmoment menas tröghetsmomentet i styva riktningen o s v. 
• Alla ingående delar i modellen antas vara linjärelastiska ända till brott. Plywooden 
används transformerad till ett ståltvärsnitt i modellen utom där mmat framgår, t ex vid 
berälming av böjkapaciteten, då den transformeras tillbaka till plywood för att kunna 
jämföras med den kapacitet som gäller för plywood. 
• De förbindare som förenar plywooden med stålprofilerna antas även de vara 
linjärelastiska till brott. 
Att alla ingående delarna samt att förbindarna antas vara linjärelastiska till brott, innebär att 
man kan förutsätta ett linjärt samband mellan luaft och förskjutning i förbanden. Dessutom 
kan konstruktionen antas gå till brott då det mest ansträngda fästdonet når sitt brottvärde 
såvida inte någon annan del i konstruktionen nått sitt brottvärde tidigare. 
3.1.3 Modell 
Formlerna som är använda i modellen har sitt ursprung i Larsen H.J. , Riberholt H. (1999) och 
kapitel 5.5 i Carling O. et al (1992). Där används de för en fritt upplagd ball<. Eftersom många 
lasttyper ger en momentkurva som ligger nära sinusformen, då man har fritt upplagda balkar, 
så har en lösning för en sinusformad last använts som en approximation för dessa. 
3.1.3.1 Enkelsymmetriskt tvärsnitt 
Den enkelsymmetriska approximationen motsvaras av en luopp med plywood livet och 
endast en FSK-profil, se figur 3.3. 
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Bild l Bild 2 
Figur 3.3 Approximation till enkelsymmetriskt tvärsnitt. 
Enkelsymmetriskt 
tvärsnitt 
För att bestämma tröghetsmomentet (I) i tvärsnittet hävs att tvärsnittets samverkan mellan 
l i vet och flänsen är definierad. Detta görs genom att en konstant Il bestäms, se ekvation 3 .l. 
(3 .l) 
där 
E = stålprofilens elasticitetsmodul 
s = Centrumavståndet mellan förbindarna 
K = Förskjutningsmodul för förbindarna 
l = Avståndet mellan upplag 
Ar = Den viktade flänsarean 
A 1 motsvarar stålprofilens area 
A2 motsvarar den transformerade plywood arean = 
A E p!)OI'OOd 
p/.)OI'OOd x E ' 
stålprc!fil 
Aplywood = tvärsnittsarean på de faner som är parallella 
med hoppens längdriktning 
,se även figur 3.3 
För att få en uppfattning av hur effektivt förbandet är kan en faktor y beräknas. Om det råder 
full samverkan svarar y mot l (Il = O) och om förbandet är mycket eftergivligt svarar y mot O 
(Il = co). 
l 
r=--
O+,u) 
(3.2) 
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Med ~t bestämd kan det effektiva tröghetsmomentet (lef) för tvärsnittet bestämmas . Det 
effektiva tröghetsmomentet definieras som tröghetsmomentet hos en massiv balk som får 
samma nedböjning som den sammansatta balken om förutsättningarna är desamma 
beträffande last, spännvidd, upplagsvillkor mm. Carlinget al (1992). 
Det effektiva tröghetsmomentet skulle även kunna beskrivas som ett tröghetsmoment där 
hänsyn tas till skjuvkrafter. 
I ef =fo+(J-10 )Y (3.3) 
där 
lo = Summan av de ingående delarnas, i tvärsnittet, tröghetsmoment omkring sina egna axlar 
vilket i detta fall är lo 1 + Io2 
där 
101 motsvarar stålprofilens tröghetsmomentet 
Io2 motsvarar det transformerade tröghetsmomentet för plywood = 
I E pi)Oi'OOd pf)Oi'OOd X 
Esta/profil 
Vid beräkning av Iptywood medräknas endast de faner som är 
parallella med kroppens längdriktning. 
I Det sammansatta tvärsnittets tröghetsmoment kring en gemensam tyngdpunktsaxeL 
För att kmma beräkna tyngdpunktsaxeln behövs en fiktiv area Afic· 
A A A E pi)"I'OOd 
jic = stä/prq/i f + pl)"''ood _____:___:_____ 
E ., t ä/profil 
Då denna är bestämd kan tyngdpunktsaxeln (y0) beräknas. De1ma bestäms genom att: 
Det helas moment = summan av delarnas moment med avseende på en godtyckligt 
vald momentaxel 
Vilket innebär: A A A E P1J"''ood jic Y o = stalprojil Y l + plywood Y 2 E 
stolproj il 
Där y1 och y2 är läget för tyngdpunkterna hos stålprofil respektive plywood. yo, Yt och 
y2 är avstånden från den godtyckligt valda momentaxeln. 
Därefter kan tröghetsmomentet (I) bestämmas genom tillämpning av Steiners sats. 
där 
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lo1 och lo2 är sarruna som tidigare 
A1 Astålprofil 
d .c: d l d A E pi)O!'OOd en trans1ormera e p ywoo arean = pt)~' '""" x -----'-=---
E .I'Iätprotit 
V ad gäller beräkning av ler så används måttsättningen i bild l , figur 3. 3, för 
tyngdpunktsberäkning mm. h 1 är höjden på stålprofilen och h2 är höjden på plywooden. 
Normalkraftkapacitet 
Formler för beräkning av normalkraftkapaciteten är mestadels hämtade från Johannesson P. , 
Vretblad B. (1995) och Måtiensson A. (1997) . 
Normalkraftkapaciteten eller tryckkraftkapaciteten bestäms genom: 
(3.4) 
där COc är reduktionsfaktorn för knäckning. 
För att COc ska kunna bestämmas måste No och Ner först räknas ut. 
(3.5) 
där 
Ner "Pelarens" kritiska last vid böjlmäckning 
E E stålprofil 
ler Effektivt tröghetsmoment för enkelsymmetri 
le knäclmingslängden berälmad som le = ~ cd x L 
där L är regelns längd och ~cd är Eulers 
lmäclmingsfaktor, vilken i detta fallet 
är l (ledad i ändarna). 
No =A X J= Apl)~"ood X fc, pl)~"ood + A stalpro.fil X J y,stalprofil (3 .6) 
där 
No 
A plywood 
f e, plywood 
A stålprofil 
f y,stålpro fil 
;r ~ ~ N" 
c N er 
Trycldcapacitet för kmi "pelare" 
Det otransformerade tvärsnittet av plywood, endast de faner 
som är parallella med kroppens längriktning tas med 
Tryckhållfastheten för plywood 
stålprofilens area 
Tryckhållfastheten för stålprofilen 
(3 .7) 
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CDc bestäms ur ett diagram som finns i BSK 94 (1997). För att kunna använda detta måste en 
kurva i diagrammet väljas, vilken som väljs beror på tvärsnittets utseende. I detta fall väljs 
kurva b. Med hjälp av ekvation 3.7 och kurva b kan CDc bestämmas, vilket leder till att även 
normalhaftkapaciteten kan bestämmas ur ekvation 3.4. 
Böjkapacitet 
Vid sinusformad last fås approximationerna i ekvationerna 3.8 och 3.9. Dessa används för att 
beräkna böjkapaciteten hos regeln. Se bild 2 i figur 3.3 och figur 3.4 för beteckningar. 
M h 
a =+-x----'---
m,, -J 2 
ej 
(3.8) 
(3.9) 
h 1 0,5 h 1 
htp 
h2 
0,5 h2 
z CJ m,2 CJ m,2 
Figur 3. 4 Spänningsfördelning i T-tvärsnitt. Carling O. et al (1992) 
I figur 3.4 redovisas spänningsfördelningen för det approximativa T-tvärsnitt som används i 
modellen för enkelsymmetriskt tvärsnitt, där h 1 är höjden på stålprofilen och h2 är höjden på 
plywooden. 
Det villkor som gäller för stålprofilen är: 
alll,l + lall,ll :S J y, s!alprofil => Böjmomentet (M) 
Det villkor som gäller för plywooden är: 
19 
3 Beräkningsmodell 
E pl;ovood < j 
(jm ,2 X E + (jn ,2 - pl;ovood :::::> 
stålprofil 
Böjmomentet (M) 
A1 motsvarar stålprofilens area. A2 som används i cr11,2 är det otransformerade tvärsnittet av 
plywood, endast de faner som är parallella med kroppens längriktning tas med. h1p motsvarar 
avståndet mellan stålprofilens tyngdpunkt och plywoodens tyngdpunkt, 
d v s htp = 0,5 ht + 0,5 h2. 
Det lägsta värdet på böjmomentet (M) från dessa två villkor avgör böjkapaciteten. 
3.1.3.2 Dubbelsymmetriskt tvärsnitt 
Den dubbelsymmetriska approximationen motsvaras av en kropp med plywood i livet och två 
stycken FSK-profiler, se figur 3.5. 
Bild l Bild 2 
A,, I, h1 h~ A1, I1 
h2 A2, I2 ~ h2 A2,I2 Du b belsymmetriskt A3 =A1 tvärsnitt 
h3= h1t= I3 = I1 
Ä3=Ä1 
h3 = h1 I 3 =I 1 
Figur 3. 5 Approximation till dubbelsymmetriskt tvärsnill. 
För att bestämma tröghetsmomentet (l) i tvärsnittet hävs att tvärsnittets samverkan mellan 
livet och flänsarna är definierad. Detta görs genom att en konstant ~l bestäms, vilket görs på 
samma sätt som i det enkelsymmetriska fallet , ekvation 3.1. Det enda som skiljer är Ar som i 
detta fall bestäms som Ar= A 1, där A 1 motsvarar stålprofilens area. 
För att få en uppfattning av hur effektivt förbandet är kan även i detta fall en faktor y 
beräknas. Om det råder full samverkan svarar y mot l (~ = O) och om förbandet är mycket 
eftergivligt svarar y mot O (~ = oo). y bestäms på samma sätt som vid enkelsymmetri, se 
ekvation 3.2. 
Ä ven vid bestämning av det effektiva tröghetsmomentet Cier) används samma ekvation som 
för enkelsymmetri nämligen ekvation 3.3. 
Den skillnad som fim1s jämfört med det enkelsymmetriska fallet är: 
I o = Io t + Io2 + Io3 = 2 x Io 1 + Io2 ;se figur 3.5 för beteckningar 
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- 2 E p/)OI'OOd 
A jic - X A stalprojil + A pl)ot•ood E 
stalprojil 
A A E pi)OI'OOd 
A jic Yo = stålprofl/Yl + pl)ol'oodY2 E + A stålproji!Y3 
stålproj il 
V ad gäller beräkning av ler så används måttsättning i bild l , figur 3. 5, för 
tyngdpunktsberäkning mm. ht och h3 är höjden på stålprofilen och h2 är höjden på plywooden. 
Normalkraftkapacitet 
Normalhaftkapaciteten eller tryclduaftkapaciteten bestäms i stort sett på samma vis som i det 
enkelsymmetriska fallet. Även i detta fall används ekvation 3.4 och 3.5 , men med de 
ingångsvärden som gäller för det dubbelsymmetriska fallet. Ekvation 3.6 ser något 
annorlunda ut beroende på att det ingår ännu en stålprofil i tvärsnittet. I ekvation 3 .l O visas 
detma modifierade variant. 
NO =A X f= A pi)OI'ood X f c, pi)Ot'ood + (A.,·tålpr~fil X / y ,stalprofil )x 2 (3.1 O) 
Ekvation 3.7 används för att bestämma Ac som tillsammans med kurva b ger Wc. Ur ekvation 
3.4 kan sedan normalhaftkapaciteten bestämmas. 
Böjkapacitet 
A v samma anledning som i det enkelsymmetriska fallet används ekvationerna 3. 8 och 3. 9. F ör 
beteckningar se bild 2 i figur 3. 5 och figur 3. 6. 
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(J 
m,1 
z 
(J 
m,2 
0,5 h 1 
~-------r--------~ 
l (J l n 
Figur 3. 6 Spänningsfördelning i I-tvärsnitt. Cm·ling O. et al (J 992) 
I figur 3.6 redovisas spänningsfördelningen för det approximativa I-tvärsnitt som används i 
modellen för dubbelsymmetriskt tvärsnitt, där h1 är höjden på stålprofilen och h2 är höjden på 
plywooden. 
Det villkor som gäller för stålprofilerna är: 
(J'm , I + I(J'nl :::; J y,stalprofil ~ Böjmomentet (M) 
Det villkor som gäller för plywooden är: 
E plywood 
0' 111 , 2 x :::; fptywood ~ Böjmomentet (M) 
Esiålpmfil 
A1 motsvarar stålprofilens area och htp motsvarar avståndet mellan stålprofilernas 
tyngdpunkter, d v s htp = 0,5 h1 + h2 + 0,5 h1. 
Det lägsta värdet på böjmomentet (M) från dessa två villkor avgör böjkapaciteten. 
3.2 Överslagsberäkningar 
3. 2. 1 Överslagsberäkningar på modellen med karakteristiska värden 
I ett inledande skede av detta examensarbete gjordes överslagsberäkningar med hjälp av 
karakteristiska värden på den verkliga regeln. Dessa överslagsberälmingar gjordes för tre 
antaganden. Det första antagandet var: ingen samverkan mellan de ingående delarna och det 
andra antagandet var: fullständig samverkan mellan de ingående delarna. Det tredje och sista 
antagandet var: ofullständig samverkan, vilken också var grunden till den modell som 
utvecklats. De två första användes som en kontroll att det sista antagandet gav ett rimligt 
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resultat, ett resultat som hamnade mellan de två första resultaten. Överslagsberäkningarna 
gjordes för att undersöka om regeln som skulle användas kunde bära tillräckligt stora laster, 
samt för att kunna avgöra vilka verifierande provningar som skulle behöva göras. 
3. 2. 2 Överslagsberäkningar på laster som kan tänkas verka på systemet 
För att få ett begrepp av storleken på de laster som systemet ska kmma klara har två 
hypotetiska fall utretts, dels en byggnad i två plan och dels en byggnad i ett plan. 
En av fördelarna med systemet är att man vill kmma placera reglarna glest, uppemot 2 m 
mellan dem. Därför är kontrollen av byggnaderna utförda med en lastupptagande yta som är 
l ,8 m bred och där pelaren är placerad mitt på denna. 
3.2.2.1 Tvåplansbyggnad 
Geometrin för tvåplansbyggnaden: 
• Längd= 12m 
• Bredd= 8m 
• Bjärtvägg placerad 4 m från långsidan och parallellt med denna 
• Våningshöjden= 2,5 m 
• Taklutningen= 23° ~ Totalhöjd på byggnaden:::::: 6,7 m 
Generella förutsättningar för tvåplansbyggnaden: 
• Antagen placering av byggnaden: Skåne. 
• Antagen terrängtyp: II 
• Lasten tas ner längs den invändiga profilen 
• FSK-profilen placerad på insidan 
Lastförutsättningar för tvåplansbyggnaden: 
• Egentyngd för takkonstruktionen: :::::: 1150 N/m2 (horisontell area) 
• Egentyngd av mellanbjälklag: :::::: 600 Nfm2 
• Egentyngd av yttervägg::::::: 860 N/m (höjd 2,5 m) exklusive regel som väger 
ca 140 N då den är 2,5 m hög 
• Snölast Sk = 930 Nfm2 
• Vindlast qk = 0,79 kNfm2, 1-ltryck = 0,9 (lovart), ~lsug = 0,25 (lä), \If= 0,25 
• Nyttig last: -Bunden: qk = 0,5 l<Nfm2, \If= l 
-Fri: qk = 1,5 kNfm2, \If= 0,33 
Med dessa förutsättningar har ett flertal kontroller gjmis. Här kommer inte beräkningar som 
visar hur stmi moment och normalhaft blir att redovisas utan endast resultaten av 
beräkningarna. 
Då regeln används i en utfackningsvägg verkar endast vindlast på väggen, detta ger ett 
maximalt moment i väggen på 1,3 kNm. Då regeln används som bärande stonm1e verkar ett 
flertal laster på konstruktionen. Dessa är snölast, vindlast, nyttig last och egentyngd. Vid 
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beräkning av krafter för detta användningsområde, så är beräkningarna gjorda på en vägg 
placerad i ytterväggen på bottenvåningen. Takkonstruktionen antas ligga upplagd på 
ytterväggarna så att spännvidden är 8 m, medan mellanbjälklaget ligger upplagt på 
ytterväggarna och hjärtväggen, vilket medför en spännvidd på 4 m. En förenkling har använts 
vid beräkning av lasterna i väggen från tak och bjälklag. De1ma förenkling innebär att tak och 
bjälklag har beräknats som fritt upplagda på väggarna. Olika lastfall har kontrollerats och i 
tabell 3 .l redovisas vilka dessa är samt resultaten av dessa. 
Tabell 3.1 Resultat av olika lastfall på tvåvåningsbyggnaden 
Huvudlast 
Snölast 
Nyttig last 
V in d last (sug) 
Övriga laster 
Egentyngd, Vindlast (sug), Nyttig last 
Egentyngd, Vindlast (sug), Snölast 
Egentyngd, Nyttig last, Snölast 
N(kN) 
24,4 
25,5 
19,7 
M (kNm) 
1,89 
1,97 
1,53 
Som tabellen ovan visar blir det värsta fallet då man har nyttig last som huvudlast, vilket ger 
en normalkraft på 25,5 kN och ett moment på 1,97 kNm. 
3.2.2.2 Enplansbyggnad 
Geometrin för enplansbyggnaden: 
• Längd= 12m 
• Bredd= 8m 
• Våningshöjden= 2,5 m 
• Taklutningen= 23° :::::) Totalhöjd på byggnaden~ 4,2 m 
Generella förutsättningar för enplansbyggnaden: 
• Antagen placering av byggnaden: Skåne. 
• Antagen terrängtyp: II 
• Lasten tas ner längs den utvändiga profilen 
• FSK -profilen placerad på utsidan 
Lastförutsättningar för enplansbyggnaden: 
• Egentyngd för taldconstruktionen: ~ 1150 Nfm2 (horisontell area) 
• Egentyngd av yttervägg: ~ 860 N/m (höjd 2,5 m) exklusive regel som väger 
ca 140 N då den är 2,5 m hög (Denna egentyngd 
användes dock inte i beräkningarna.) 
• Snölast Sk = 930 Nfm2 
• Vindlast qk = 0,64lcN/m2, ).lttyck = 0,9 (lovart), ).lsug = 0,27 (lä), \jf = 0,25 
Med dessa förutsättningar har ett flertal kontroller gjorts . Liksom för tvåplansbyggnaden 
redovisas inte här beräkningar som visar hur stmi moment och normalkraft blir utan endast 
resultaten av beräkningarna. 
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Då regeln används i en utfackningsvägg så verkar endast vindlasten på väggen, vilket ger ett 
maximalt moment i väggen på l, 06 kNm. Då regeln används som bärande stomme verkar 
även för detta fall ett flet1al laster på konstruktionen. Dessa är snölast, vindlast och 
egentyngd. Beräkningarna är gjorda på en vägg placerad i ytterväggen. Taldconstruktionen är 
antagen att ligga upplagd på ytterväggarna så att spämwidden är 8 m. Taldconstruktionen har 
beräknats som fritt upplagda på ytterväggarna. Olika lastfall har kontrollerats och i tabell 3.2 
redovisas vilka dessa är samt resultaten av dessa. 
Tabell 3.2 Resultat av olika lastfall på enplansbyggnaden 
Huvudlast Övriga laster 
Snölast Egentyngd, Vindlast (tryck) 
Vindlast (tryck) Egentyngd, Snölast 
N (l<.N) 
17 
12,3 
M (l<.Nm) 
1,31 
1,60 
Som tabellen ovan visar blir det värsta fallet då man har vindlast som huvudlast, vilket ger en 
normalhaft på 12,3 kN och ett moment på l ,60 kNm. 
3.2.3 stutsatser av överslagsberäkningar 
Genom att jämföra laster från överslagsberäkningarna på regeln med de laster som 
överslagsberäkningarna på de hypotetiska byggnaderna gav kunde man se om det var möjligt 
att använda regeln som det var tänkt. Detta gjordes med gott resultat. Den kapacitet som 
uppskattades för regeln var större än de laster som verkade på regeln i de hypotetiska 
byggnaderna, vilket resulterade i att en fortsatt utveckling av modellen var rimlig att göra. 
Slutsatsen av överslagsberäkningarna är att regeln bör klara av de laster som uppstår i en 
byggnad på minst två våningar. 
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4 Beskrivning av försöksmetoder 
Ett flertal försök har genomförts inom ramen för detta examensarbete. Den viktigaste 
anledningen till att försöken genomförts är att verifiera den beräkningsmodell som är 
resultatet av examensarbetet. 
4.1 Skjuvprovning av skruv 
Detta försök utfördes bland annat för att bestämma skjuvkapaciteten för förbandet. Försöket 
skall också visa om det är förbindaren (skruven) eller något av de sammanfogade materialen 
som är den svagaste länken vid skjuvbelastning av förbandet mellan plywooden och 
stålprofilen. Det viktigaste syftet med detta försök är dock att bestämma 
förskjutningsmodulen (K) i förbandet. 
Provkroppen som Danagips tillverkade för skjuvprovning av skruv utformades enligt ritning i 
bilaga l. Aktuell ritning i bilagan är RITN _ 3. I tabell 4.1 visas aktuella data för 
provkropparna samt antalet provkroppar som provades i försöken. 
Tabell 4.11ngående material i försök. 
Försök nr Plywood Skruvtyp stålprofil Antal provl<.roppar 
l 12mm FA35 FSK45-1,5 6 
2 12mm R/T41 SK45-0,56 6 
Enligt tabell 4.1 framgår att det utfördes två olika försök. Det försök som var viktigast för 
detta examensarbete var det där förbindningen mellan plywood och FSK-profilen testades. 
Förskjutningsmodulen från detta förband används senare i beräkningsmodellen. 
En schematisk bild av försöksuppställningen för de båda försöken illustreras i figur 4.1. 
F 
Plåt fästes ordentligt 
i plywooddelen 
F 
1 st skruv skruvas 
från plywoodsidan 
Figur 4.1 Principskiss av provkroppen vid skjuvprovning. 
En plåt för lastöverföring fåstes i plywooddelen av provkroppen. Infästningen av denna plåt 
gjordes signifikant starkare än den förbindare som testades. Plåten behövs för att kraften som 
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drar i provkroppen skall verka så nära skjuvsnittet som möjligt. Eftersom skruvens 
skjuvkapacitet och plåtprofilens hålkantkapacitet skall undersökas, måste man undvika 
moment i förbandet. 
För att kunna mäta rörelser i förbandet under pålastningen, monterades förskjutningsgivare på 
provkroppen. I plywooden fåstes en hållare avsedd för givaren med hjälp av en sia-uv. I 
stålprofilen, i höjd med provkroppens förbindare, limmades ett mothåll för givaren fast. 
Limfogen utfördes med hjälp av en limpistol (något elastisk fog), p g a att detta var smidigast 
och snabbast då mothållen skulle användas flera gånger. Två stycken givare monterades på 
provkroppen, en på vmje sida om stålprofilen, för att kunna eliminera eventuell påverkan från 
excentrisk belastning. Avståndet mellan hållare och givare var ca 90 mm. Figur 4.2 visar 
provkroppens utseende samt givarnas placering. 
Figur 4.2 Provkropp vid skjuvprovning. 
Provkroppen placerades i en provningsmaskin av typ MTS. Denna maskins gripklor 
kopplades kring plåten på ena sidan och kring profilens liv i den andra sidan av provkroppen. 
Inplacering av provkroppen gjordes noggrant då gripplattorna som höll fast provkroppen inte 
fick leda till böjmoment eller tillåta glidning vid belastning av provet. Uppställningen av 
försöket visas i figur 4.3 . 
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Figur 4. 3 Försöksuppställning vid skjuvprovning. 
Provkroppen belastades till brott. Belastningen på provkroppen styrdes genom att reglera 
deformationshastigheten. Deformationshastigheten i första försöket var l ,5 mm/min och i 
andra försöket l mm/min. Denna hastighet baserades på de kriterier som gäller i standarden 
för tryckprovning av plywood, d v s maximal last skall uppnås inom (300±120) s och att 
medelvärdet ska bli ca 300 s. Kraften i maskinen registrerades under hela 
belastningsprocessen, med noggrannheten 55 N. Förskjutningen mellan stålprofil och 
plywood registrerades samtidigt. Noggrannheten vid mätningen av förskjutningen var 0,001 
mm. 
4.2 Provning av plywood 
Plywood är den konstruktivt viktigaste komponenten i regeln. Styvhets- och 
hållfasthetsparametrar för plywooden ingår i beräkningsmodellen. Vid jämförelse av 
beräkningsmodellen med resultat från provningar på lättregeln, används medelvärden av 
plywoodens egenskaper som indata i modellen. 
Vid provning av plywood användes metoder som fi1ms beskrivna i svensk standard SS-EN 
789, BST (1996A), som utgångspunkt. standardens tillämpningsområde anges i BST 
(1996A): "Standarden ger provningsmetoder för mekaniska egenskaper hos vanliga 
träbaserade skivmaterial till bärande konstruktioner. Provningsresultaten används för att 
beräkna karakteristiska värden som grund för dimensionerande materialvärden i olika 
belastningssituationer." Vidare står det "Standarden är inte avsedd att tillämpas i samband 
med tillverkningskontroll där mindre provkroppar än de här beskrivna kan vara lämpliga", 
BST (1996A). Det förekommer dock en del undantag från denna standard. För uttagning av 
skivor till prover samt antalet skivor som krävs vid en komplett analys av plywood hänvisas i 
SS-EN 789 till en atman svensk standard SS-EN l 058, BST (1996B). Denna följs dock inte 
fullt ut, utan jag har använt mig av tre stycken skivor av samma typ som användes i 
provkropparna för övrigt. Dessa skivor var av storleken 1200x2400 och levererades från 
Danogips. Tjockleken på dessa är ca 12 mm (~12,3 mm mätt med hjälp av skjutmått.). 
Skivorna kommer från Schauman Wood OY i Finland och har nio stycken faner. Utifrån 
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dessa skivor har sedan provkroppar tillverkats. Provhopparna skall tas ur skivorna på ett 
osystematiskt sätt. Ett sågschema som fmms som exempel i standarden användes, se bilaga 2. 
Provnummer 9 till 11 och 17 till 19 enligt bilaga 2 användes, där 9 och 17 motsvarar 
provhopparna l o s v. SS-EN 789 tillämpas både vid tryckprovning och vid dragprovning av 
plywood. 
Angående konditionering av proverna så har inte de rekommendationer som finns i SS-EN 
789 följts. Efter en okulär bedömning samt att materialet har förvarats inomhus i 
laborationshallen minst en vecka, kunde det konstateras att materialet var torrt. Fuktkvot och 
densitet omnänms också i SS-EN 789, som beskriver var och när dessa ska mätas samt hur 
man ska gå till väga. Detta är inte gjmi för proverna i detta arbete. Vad gäller provhopparnas 
mått så har inte heller dessa rekommendationer följts, utan i de fall där mått behövts för 
utvärderingen av försöket har de mätts med hjälp av tumstock eller skjutmått. 
4.2.1 Tryckprovning av plywood 
De viktigaste resultaten från försöket är hur stora medelvärdena på tryckelasticitetsmodulen 
(Ec) och tryckhållfastheten (fe) blir för plywooden, eftersom det är dessa värden som ingår i 
beräkningsmodellen. 
Provets storlek ur skivan och provhoppens storlek utformades enligt figur 4.4. 
f_ l / / __,,______. 
C> C> 
r-- '-D 
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! b=230 l ~ 
"' Prov Provkropp 
Figur 4. 4 Måttuppgifter på uttaget prov ur plywoodskivan och på provkroppen BST (1996A) 
Remsorna som sågades ut från provet limmades (BOSTIK TRÄLIM 750 VINTER) ihop till 
en provhopp som skulle vara så symmetrisk som möjligt. Provhoppen var i ett första skede 
större än den slutgiltiga provhoppen, för att efter sammanlinmingen kunna justeras till de 
måtten, se figur 4.4. Den färdiga provhoppens ändytor justerades så att de var plana och 
vinkelräta mot provhoppens längdaxel samt sinsemellan parallella. 
Figur 4. 5 visar försöksuppställningen schematiskt. 
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Figur 4. 5 Schematisk bild av försöksuppställning för tlyckprovning av plywood. BST (J 996A) 
Lasten fördes på provhoppen via ett sfåriskt säte, för att på så sätt kompensera för eventuell 
initiell avvikelse i parallelliteten hos provhoppens ändytor. 
En testprovhopp utformades för detta försök, och den belastades med en hastighet på 0,2 
mm/min. Efter utvärdering så visade det sig att hastigheten kunde ökas. 
Deformationshastigheten för resterande tre provhoppar ökades till 0,4 mm/min. Provhoppen 
belastades till brott och standardens hiterier på deformationshastighet eftersträvades. Enligt 
standarden skall maximal last nås inom (300±120) s och medelvärdet för ett uttag ska vara 
cirka 300 s, vilket ska uppnås med konstant deformationshastighet Lasten registrerades med 
en noggrannhet på 55 N. 
Noggrannheten i deformationsmätningen var 0,001 mm. Deformationen mättes på två 
motstående sidor mitt på provhoppen, över mätlängden 11 = 90 mm, se figur 4.5. Hållare till 
förskjutningsgivaren och mothåll till denna limmades på provhoppen med ett 
tvåkomponentlim (PLASTIC PADDING, Super Epoxy lim). Samma hållare som tillverkats 
till skjuvprovning av shuv användes, mothållet var dock ett atmat. Medelvärdet av 
registreringar från dessa två givare användes vid utvärdering av resultaten från försöket. 
Sammanhörande mätvärden på last och deformation registrerades. 
Figur 4.6 visar försöksuppställningen och förskjutningsgivarnas placering. 
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Figur 4. 6 Försöksuppställning och provkropp med givare vid t1yckprovning av plywood. 
4. 2. 2 Dragprovning av plywood 
Målet med försöket är att bestämma dragelasticitetsmodul (Et) och draghållfasthet (f1) för 
plywooden, motsvarande parametrar som förttyckprovning av plywood. 
Provkroppen utformades enligt figur 4. 7, med rektangulärt tvärsnitt och med tjockleken ca 12 
mm (~12,3 mm mätt med hjälp av skjutmått.). Toleransen på de angivna måtten i figur 4.7 är 
±5 mm. Längden på provkroppen bestäms av belastningsutrustningen enligt SS-EN 789. I 
detta fall var längden 12 = 200 mm. 
F Lägesgivare 
o o 
cCJ= Lf'1 Lf'1 
N 
LJ l1 250 
Figur 4. 7 Schematisk bild av försöksuppställning och mått på provkropp för dragprovning av 
plywood. BST (/996A) 
F 
Provet fåstes mellan gripplattor i en provningsmaskin av typ MTS, infästningen gjordes 
noggrant då varken böjmoment eller glidning är tillåtet då provet belastas. De två hållarna för 
provkroppen var centrerade rakt ovanför varandra. Provkroppen fick manuellt centreras 
mellan gripplattorna i respektive hållare. 
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Eftersom provningsmaskinens gripplattor endast är ca 100 mm breda användes 6 mm tjocka 
plåtar för att fördela ut dragkraften över hela bredden (250 mm). Plåtarna med dimensionen 
250x100x6 mm3, blästrades och limmades fast på plywooden med ett tvåkomponentslim 
(PLASTIC PADDING, Super Epoxy lim). En plåt på vmje sida och i båda ändar av 
provkroppen användes. För att förhindra glidning av plåtarna i limningsskedet fåstes vmje 
plåt provisoriskt med två skruvar. Det visade sig dock att provningsmaskinen saknade 
gripplattor för den tjocklek som skulle anbringas i dessa. Den hade gripplattor för tunnare och 
tjockare tvärsnitt, vilket ledde till att ytterligare en plåt på 250x l 00x5 mm3 fick fåstas utanpå 
var och en av de andra plåtarna. Infästningen av dessa gjordes på liknande sätt som för 
infästningen av de första plåtarna. Figur 4.8 visar en bild av provkroppen med plåtarna 
monterade. 
Figur 4.8 Provkropp för dragprovning av ply wood med plåtar monterade. 
En testprovkropp utformades även för detta försök. Den belastades med en hastighet på 0,5 
mm/min. Utvärdering av denna testprovkropp ledde till att deformationshastigheten för 
resterande tre provkroppar ökades till 0,8 mm/min. Provkroppen belastades till brott och 
samma kriterier på deformationshastigheten som vid tryckprovningen eftersträvades. Lasten 
registrerades med en noggrannhet på 55 N. 
Noggrannheten i deformationsmätningen var 0,001 mm. Deformationen mättes på två 
motstående sidor mitt på prov kroppen, över mätlängden 11 = 85 mm, se figur 4. 7. Hållare till 
förskjutningsgivare och mothåll till denna utfördes på samma sätt som i tryckprovningen. 
Medelvärdet av registreringar från de båda givarna användes vid utvärdering av resultaten 
från försöket. Sammanhörande mätvärden på last och deformation registrerades. 
Figur 4.9 visar försöksuppställning och förskjutningsgivare . 
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Figur 4.9 Försöksuppställning och provkropp där givare är monterad, vid dragprovning av 
plywood. 
4.3 Provning av regel 
4. 3. 1 Provkroppens utformning vid provning av regel 
Provkroppen består av ett kort väggelement sammansatt av två reglar. Vid tillverkning av 
detta element användes material som är tänkta att användas i den regel som ska ingå i det 
system som håller på att utvecklas. Metoderna för sammansättning av de olika ingående 
delarna motsvarade de som man planerar att använda i det nya systemet. Jämfö1i med en 
verklig vägg görs infästningen av gipset på reglarna glesare. Vid provningen har gipsskivan 
enbart funktionen att stabilisera de två reglarna i horisontalled, och skall inte påverka 
bärförmågan hos reglarna. Utformning av provkroppen i detalj framgår av ritningarna i bilaga 
l, RITN_l och RITN_2. Två typer av provkroppar tillverkades, se bilaga l och tabell 4.2. 
Bilaga l gör en hänvisning till en specifikation, tabell 4.2 motsvarar denna. 
Tabell 4.2 Specifikation av provkroppar till böjprovning och t1yckprovning av regeln. 
Provkroppstyp L Profil l Profil2 Antal provkroppar (RITN l) (RITN 2) (RITN 2) 
l 2400 mm FSK45-1,5 SK45-0,56 6 
2 2400 mm FSK45-1 ,5 FSK45-1,5 3 
33 
4 Beskrivning av försöksmetoder 
Provkropparna tillverkades och levererades av Danogips. De uppgifter som följer nedan är 
tillhandahållna av Danogips. Dock är vissa måttuppgifter som redovisas kontrollerade på 
slumpvis utvalda provkroppar: 
• Plywooden som använts är levererad till Danagips av Schauman Wood OY i Finland. 
Det är en 12 mm tjock plywood, med 9 faner. Uppmätt tjocklek var ~12,3 mm. 
• Sicruvarna i förbandet mellan plywood och FSK-profiler var av typen FA35 . Den inre 
diametern på dessa är 3,2 mm och den yttre 3,8 mm. Centrumavståndet mellan 
skruvarna var 400 mm, vilket kontrollmätts. 
• Sicruvarna i förbandet mellan plywood och SK-profiler var av typen RIT 41. Den inre 
diametern på dessa är 2,6 mm och den yttre 4,2 mm. Centrumavståndet mellan 
skruvarna var 400 mm, vilket kontrollmätts. 
• Enligt uppgift skulle en 12,5 mm tjock gips monteras på FSK-profilerna. Skruvarna i 
förbandet mellan gips och FSK-profiler var av typen FA35. Den inre diametern på 
dessa är 3,2 mm och den yttre 3,8 mm. Centrumavståndet mellan skruvarna var 400 
mm, vilket kontrollmätts. Vid kontrollmätningen på provkroppen noterades att den 
12,5 mm tjocka gipsen var monterad på sK-profilerna istället för på FSK-profilerna, 
som den skulle ha varit enligt uppgift. 
• Enligt uppgift skulle en 9 mm tjock vindtät gips monteras på SK-profilerna. Skruvarna 
i förbandet mellan gips och SK-profiler var av typen RE 32. Den inre diametern på 
dessa är 3,6 mm och den yttre 4,2 mm. Centrumavståndet mellan skruvarna var 400 
mm, vilket kontrollmätts. Vid kontrollmätningen på provkroppen noterades att denna 
gips också bytt sida järnfött med den uppgift om var den skulle placeras, istället var 
den monterad på FSK-profilerna. 
De horisontella profilerna väljs normalt utifrån de belastningar som de påverkas av. Vilken 
typ av profil som användes i provkropparna angavs inte i de uppgifter som mottogs från 
Danogips. Däremot angavs följande: 
På den invändiga sidan av elementen används normalt R-45 profiler med en godstjocklek på 
0,56 mm. På den utvändiga sidan av elementen, där vindlast uppträder, kommer man att 
använda, beroende på den horisontella spännvidden mellan de vertikala reglarna, R-profiler, 
K-profiler eller FR-profiler. Dessa har godstjocklekar motsvarande 0,56, 1,0 och 1,5 mm. 
Dessa horisontella profiler kommer att placeras med centrumavståndet 600 mm. 
Kontrollmätning av centrumavstånden visade sig stämma med 600 mm, både för de 
horisontella profilerna fåsta i FSK-profilerna och de fåsta i SK-profilerna. Infåstningen av de 
horisontella profilerna i de vertikala gjordes med två stycken skruvar i vatje ände. Med viss 
osäkerhet i resultatet kontrollmättes godstjockleken för de horisontella profilerna. De som låg 
mellan sK-profilerna hade en godstjocklek på~ l mm, och de mellan FSK-profilerna på~ 1,5 
mm. 
För de provkroppar som bara innehåller FSK-profiler gäller att ena sidan är försedd med 12,5 
mm gips och den andra med 9 mm gips precis som övriga provkroppar. Vid böjning av dessa 
provkropparna placerades den 9 mm tjocka gipsen nedåt. 
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Provkropparna utformades på detta sätt eftersom den aktuella regeln i fråga är helt 
osymmetrisk samt att den är hög. Därigenom är det svårt att utföra prover på en enkel regel, 
på grund av instabilitet i veka riktningen. Provkropparna var inte konditionerade på något 
speciellt sätt utan de hade bara förvarats torrt. De förvarades minst en vecka i 
laborationshallen innan de provades, vid en okulär undersökning kunde konstateras att 
provkropparna var torra. Fukti1mehåll eller densitet har inte kontrollerats hos provkropparna. 
4.3.2 Böjning av provkropp 
Böjning av provkroppen innehöll två typer av försök. I det första försöket provas en regel med 
två FSK-profiler (en enkelsymmetrisk regel) istället för en FSK-profil och en SK-profil som 
är fallet i den regel som är tänkt att användas i det nya systemet. I det andra försöket provas 
en regel som såg ut som den regel som ska ingå i det nya systemet (en osymmetrisk regel). 
Den enkelsymmetriska regeln provades för att bättre kunna jämföra resultatet med de 
teoretiska värden som framräknas med hjälp av modellen och den osymmetriska regeln 
provas eftersom det är detma regel som ska användas i systemet och därför måste kunna 
jämföras med de teoretiska värdena. De frågor som dessa försök skulle ge svar på var vilken 
böjstyvhet som gäller för regeln (El-värdet hos regeln), samt hur stor böjkapaciteten hos 
regeln är. 
Böjprovning av provkroppen baserades delvis på en metod som finns beskriven i svensk 
standard SS-EN 408. Denna metod är avsedd att användas vid bestänming av vissa fysiska 
och mekaniska egenskaper hos träkonstruktioner av konstruktionsvirke eller limträ. 
Uppställningen enligt SS-EN 408, BST (1995), visas i figur 4.10. 
:<:h/2 6h±1,5h 6h 6h±1,5h :<:h/2 
n "' "' "' "' 1 1 11~ F/2 l1=5h F/2 i' "' T 
F/2 F/2 
L l=18h±3h L 
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Figur 4.1 O Försöksuppställning enligt SS-EN 408. BST (J 995) 
Den uppställning som har använts för provkropparna i dessa försök redovisas i figur 4.11. 
Tvärsnittet är orienterat med plywooden på högkant. Provkropparna med de osymmetriska 
reglarna var upplagda med FSK-profilen i underkant. 
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Figur 4.11 Schematisk bild överförsöksuppställning/ör böjning av provkropparna. 
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Vid upplagen togs gipsen bort från kanten och ca 16 cm in på provkroppen, och vid 
belastningspunkterna togs ca 12 cm bmi centriskt under dessa. Två stycken byglar fåstes på 
provkroppen, en på vmje sida. Vmje bygel fåstes med hjälp av två stycken skruvar, en i varje 
ände av bygeln, och placerades i höjd med neutrala lagret hos vmje provkropp. Byglarna 
användes för mätning av deformationer hos provkroppen under belastning. 
Lasten påfördes i två punkter längs provkroppen, vilket betyder att tvärla·aften är noll och att 
momentet är konstant mellan dessa. Momentdiagrammet blir en grov approximation av en 
jämt utbredd last. Enligt SS-EN 408 skall hastigheten för lastpåföringen vara max 0,003 *h 
nun/s och konstant. Detma rekonunenderade hastighet gäller vid utvärdering av 
elasticitetsmodulen. Vid provning av böjkapaciteten rekommenderar standarden en konstant 
hastighet, så att maximallast nås inom intervallet 180 till 420 sekunder. 
I de aktuella testerna belastades provkropparna till brott med en konstant hastighet, med 
ambitionen att detta skulle ske inom en rimlig tid, ca l O min. I det första försöket användes 
följande hastigheter: För den första provkroppen var deformationshastigheten 0,02 mm/s, 
vilket visade sig vara för långsamt varför de två resterande provkropparna hade en 
deformationshastighet på 0,04 mm/s. I det andra försöket användes deformationshastigheten 
0,03 mm/s för alla tre provkropparna. 
Mätutrustningens noggrmmhet var 25 N för kraft och 0,05 mm för förskjutning . Last och 
deformation registrerades samtidigt under försöken. Förskjutningarna mättes i sex punkter 
med hjälp av förskjutningsgivare, placerade enligt figur 4.12. 
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~ 
A 
Skruv i N.L. 
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A-A 
~ 
Förskjutningsgivare A 
Skruv i N.L. 
Il~ 
~ <»-l 
Figur 4.12 Schematisk bild över placeringen av förskjutningsgivare vid böjning av prov kropp. 
För givarna 3 och 4 som var placerade mitt på provkroppen gjordes hål i gipsen ner till 
stålprofilen. Mätpunkt för dessa givare var mot stålprofilen nära anliggningen mot 
plywooden. Givare l och 2 vid upplagen, mätte förskjutningar på gipsens ovansida. Givare l 
och 2 registrerade sättningar av provkroppen vid stöden. Givare 3 och 4 registrerade 
förskjutningar mitt på provkroppen. Dessa ger förskjutningar över hela provkroppen, medan 
givare 5 och 6 ger förskjutningar över området med konstant moment. 
Figur 4.13 och 4.14 visar foton på försöksuppställningen. 
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Figur 4.13 Försöksuppställningför provkropparna. 
Figur 4.14 Närbild av hur lasten delades upp i två lika stora krafter på provkroppen. 
4.3.3 Tryckprovning av provkropp 
Syftet med försöket var att fastställa den maximala vertikala last som regeln kan bära då den 
belastas excentriskt, d v s om lasten införs centriskt i FSK-profilen. Här användes 
provkroppar av provkroppstyp l, för dimensioner på denna provkropp se inledningen av 
kapitel 4.3. Belastningsfallet innebär att regeln påverkas av normalkraft och böjande moment 
i kombination. 
Vid tryckprovning av provkroppen hittades inte någon standard för liknande fall, utan 
försöksuppställning och genomförande fick göras med hjälp av tidigare erfarenheter. Figur 
4.15 visar hur provkroppen belastades. 
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Figur 4.15 Schematisk bild överförsöksuppställning för t1yckprovning av provkroppama. 
Provkroppen orienterades så att provtryckningen skedde i reglarnas styva riktning. 
Belastningen påfördes via ledade upplag, ett i vmje ände. Dessa upplag fick tillverkas 
speciellt för detta försök. Ambitionen var att försöka efterlikna det verkliga fallet. Upplagen 
visas i figur 4.16. 
Figur 4.16 Bilder av upplagens utseende för t1yckprovning av provkroppama. 
Kraften överfördes mellan det ledade upplaget och provkroppen med hjälp av en VKR 
80x80x5 som låg centriskt över FSK-profilerna. Denna VKR-profil hade kontakt med både 
plywood och FSK-profiler i båda ändar av provkroppen. 
I försöket belastades provkropparna till brott med en konstant deformationshastighet, med 
ambitionen att detta skulle ske inom en rimlig tid, ca 10 min. För alla tre provkropparna 
användes deformationshastigheten 0,0 l mm/s. 
Mätutrustningens noggrannhet var 2 % av avläst värde för kraftregistreringen och 0,05 mm 
för förskjutningsregistreringen. Vid provningen 
deformation/förskjutning. Förskjutningarna mättes 
förskjutningsgivare. Dessa placerades enligt figur 4.17. 
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Figur 4.17 Schematisk bild över placeringen av förskjutningsgivare vid liyckprovning av provkropp. 
1vare 
För givarna l och 2 som var placerade mitt på provkroppen i den styva riktningen gjordes hål 
i gipsen ner till stålprofilen. Mätpunkt för dessa givare var mot stålprofilen nära anliggningen 
mot plywooden. Givare 3 och 4 mitt på provkroppen i veka riktningen monterades så att de 
kunde glida relativt friktionsfritt över provkroppen då denna böjde ut i styva riktningen. Detta 
gjordes genom att en bit hårdplast limmades på plywooden, så att givarens mätspets kunde 
glida på denna yta istället för på plywooden direkt. Givare l och 2 registrerade förskjutningar 
mitt på provkroppen i styva riktningen och givare 3 och 4 användes för att kontrollera om 
provkroppen böjde ut i sidled, d v s åt fel håll. 
Figur 4.18 visar fotografier på hur försöksuppställningen såg ut. 
Figur 4.18 F örsöksuppställning och förskjutningsgivare vid t1yckprovning av provkropp 
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5 Resultat från försöken 
5. 1 Skjuvprovning av skruv 
5. 1. 1 Försök med FSK-profil 
5.1.1.1 Resultat 
Maxlasten hos de olika provkropparna visas i tabell 5 .l. Ä ven medelvärdet och 
standardavvikelsen redovisas här med de undantag som beskrivs i kapitel 5 .1.1.2. 
Tabell 5. J Resultat ji-ån utvärdering av maxlast i försök med FSK-projil, skjuvprovning av skruv. 
Provkropp l l 2 l 3 l 4 l 5 l 6 
Fmax (l~) 2,447 2,506 2,441 3,164 (0,869) 2,976 
Medelvärde (~) 2,707 
standardavvikelse (~) 0,339 
Variationskoefficient (%) 12,5 
I tabell 5.2 redovisas förskjutningsmodulen för de enskilda provhopparna samt medelvärde 
och standardavvikelse för dessa. Provhopp nummer 5 undantas, se kapitel 5.1.1.2. 
Tabell5.2 Resullatji-ån utvärdering av förskjutningsmodulen iförsök med FSK-projil, 
skjuvprovning av skruv. 
Provkropp l l 2 l 3 l 4 l 5 
K (N/mm) 337 347 355 363 -
Medelvärde (N/mm) 338 
standardavvikelse (N/mm) 30 
Variationslwefficient (%) 8,9 
5.1.1 .2 Beskrivning av utvärdering 
l 6 
287 
Den första provhoppens deformationshastighet skiljer sig från övriga. Hastigheten för denna 
var l mm/min, då resultaten inte skiljer sig nämnvärt från övriga provhoppars resultat ingår 
den i utvärderingen. I första och fjärde provhoppen roterade shuven i stål och plywood för 
att sedan gå av utan att allt för mycket ha trängt in i plywooden. I andra och sjätte 
provhoppen drogs skallen på shuven nästan igenom plywooden innan den brast. I den tredje 
provhoppen drogs shuvens skalle sakta igenom plywooden. Provet avbröts innan shuven 
var helt igenom plywooden alternativt att shuven brast, eftersom deformationen blev för stor. 
Provhoppen hade dock nått maximal last. I det femte försöket gick skruven av i ett tidigt 
skede. Brottet låg precis under shuvhuvudet. Troligtvis berodde brottet på att skruven spänts 
så hårt att den skadats. Detma provkropps resultat ingår därför inte i utvärderingen. I figur 5 .l 
visas ett exempel på hur skruven roterat i plywooden innan den gått av. Bilden är tagen i 
snittet mellan stålprofil och plywood. 
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Figur 5.1 Skruv som roterat i plywooden vid provning av FSK-projilerna. 
Trots det varierande brottförloppet är det skruven som till slut går av. Det verkar inte finnas 
något samband mellan brottförlopp och maxlast 
Maxlasten (Fmax) i förbindaren motsvarar den högsta registrerade lasten på provkroppen. 
Medelvärden beräknades mellan registreringarna från de båda förskjutningsgivarna. Därefter 
ritades ett last-deformationsdiagram upp. Detta gjordes för var och en av provkropparna. 
Figur 5.2 visar ett exempel på ett sådant diagram. 
FSK, Provkropp 3 (Medelvärde av LVDT-givare) 
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Figur 5.2 Exempel p å ett last-deformationsdiagram tillhörande skjuvprovning med FSK-projil. 
Förskjutningsmodulen (K) berälrnades ur ekvation 5.1. 
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K= F2 -F;= M 
w2 -w1 L1w 
(5 .1) 
För att bestämma förskjutningsmodulen (K) användes ett iterativt förfarande . Detta bestod av 
att först anta ett deformationsintervall för att utvärdera K. Förskjutningsmodulen utvärderades 
linjärt i detta intervall, punkterna lästes av för hand i diagrammen. Därefter stoppades 
medelvärdet på K in i beräkningsmodellen för regeln. Ur denna kunde sedan 
belastningskapaciteten i böjning beräknas, och därefter kunde skjuvflödet vid brott 
bestämmas. För detta användes ekvation 5.2, Cm·ling (1992). 
V ( 10 J H=- X 1--
hlp 1~1 
(5.2) 
Ekvation 5.2 är baserad på en sinusformad last på en fritt upplagd balk, trots detta användes 
en jämt utbredd last på en fritt upplagd balk vid beräkning av tvärkraften (V). Ekvationerna 
som användes var M=q*l2/8 och V=q*l/2. 
Då skjuvflödet var bestämt, beräknades den kraft (F*) som verkade på vmje enskild förbindare 
genom att multiplicera skjuvflödet (H) med centrumavståndet på förbindarna. Till sist 
berälmades den förskjutning som denna kraft ledde till. Låg förskjutningen innanför det 
intervall och i närheten av det högre värdet som tidigare antagits, innebar det att antagandet 
varit rimligt. Låg däremot förskjutningen utanför eller nära det låga värdet fick ett nytt 
antagande göras utifrån resultatet och berälmingarna fick utföras igen. Förskjutningen 
berälmades m h a ekvation 5.3. 
F* = Kxu.,. (5.3) 
Intervallet från 0,2 mm till 4 mm visade sig rimligt i utvärderingen av förskjutningsmodulen. 
Därav valdes: w 1 = 0,2 mm och w2 = 4 mm, där F1 och F2 är kraft vid förskjutningarna WI 
respektive w 2. 
5.1.2 Försök med SK-profil 
5.1.2.1 Resultat 
Maxlasten hos de olika provkropparna visas i tabell 5.3. 
Tabell 5. 3 Resultat från utvärdering av maxlast i försök med SK-profil, skjuvprovning av skruv. 
Provkropp l l 2 l 3 l 4 l 5 l 6 
F max (liN) 1,699 1,783 1,724 1,444 1,625 l , 141 
Medelvärde (liN) 1,569 
standardavvikelse (liN) 0,240 
Variationskoefficient (%) 15,3 
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5.1.2.2 Beskrivning av utvärdering 
Det fanns i princip två olika händelseförlopp vid försöken av dessa provkroppar. I provkropp 
ett och två roterade siauven i stålprofilen och plywooden för att sedan gå av utan att 
skruvskallen dragits in allt för mycket i plywooden, ca 1-2 mm. I de resterande fYra 
provkropparna roterade också skruven i plywooden utan att skruvskallen nämnvärt drogs in i 
denna. Skruven i dessa provkroppar gick inte av, utan hålkanttrycket i stålprofilen blev för 
stort, vilket ledde till att skruven skar igenom plåten. I figur 5.3 visas hur skruven roterat och 
bötjat skära in i stålprofilen. 
Figur 5.3 Skruv som roterat och böJjat skära in i plywooden vid provning av en SK-projil. 
Den svaga länken i detta förband är stålprofilen då hålkanttrycket är den avgörande faktorn i 
de flesta provkropparna, dock ligger troligtvis inte skruvens kapacitet långt ifrån stålprofilens 
kapacitet. 
Maxlasten (Fmax) i förbindaren motsvarar den högsta registrerade lasten på provkroppen. I den 
fjärde provkroppen användes en högre deformationshastighet än för övriga provkroppar, 
nämligen l ,5 mm/min. Maxlasten för denna provkropp är lägre än de flesta andra 
provkropparna. Det finns dock en provkropp som har lägre maxlast än provkropp nummer 
fYra, varför den fjärde provkroppen ändå tas med i medelvärdet. 
Eftersom förskjutningsmodulen för detta försök inte kommer att användas vidare, bestäms 
den inte. Last-deformationsdiagrammen är därför inte av intresse varför de inte redovisas. 
5.2 Provning av plywood 
5.2.1 Tryckprovning av plywood 
5.2.1.1 Resultat 
Maxlasten hos de olika provkropparna visas i tabell 5.4. 
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Tabell5.4 Resultatfrån utvärdering av maxlast vid tryckprovning av plywood. 
Provkropp l l 2 l 3 
F max (kN) 93,779 93,208 100,610 
Medelvärde (kN) 95,866 
standardavvikelse (kN) 4,119 
Variationskoefficient (%) 4,3 
Tabell 5.5 redovisar resultaten av de faktorer som detta försök skulle leda fram till. 
Tabell 5. 5 Resultat från utvärdering av liycke!asticitetsmodu!en (EJ och 
tlyckhållfastheten ([J vid tryckprovning av plywood. 
Provkropp Ec (N/mm2) l fe (N/mm2) 
l 15659 67,0 
2 15247 66,6 
3 16049 71,9 
Medelvärde (N/mm:t) 15652 68,5 
standardavvikelse (N/mm:t) 401 2,9 
Variationskoefficient (%) 2,6 4,3 
5.2.1.2 Beskrivning av utvärdering 
Figur 5.4 visar provhopparna efter genomförda försök. I första provhoppen uppstod 
brottlinjen mellan det sfäriska sätet och mothållet, utseendet på detma kan liknas vid ett V 
men med olika långa axlar. I mötet mellan de två axlarna sprack provhoppen i 
längdriktningen. Sprickan följde en av de horisontella faneren neråt mot det fasta upplaget. I 
den andra provhoppen uppstod en svagt lutande brottlinje i höjd med infästningen av givaren. 
I den tredje och sista provhoppen uppstod en brottlinje med ca 30 graders lutning nedåt, 
mellan mothållet och det sfäriska sätet. 
Maxlast inträffade för provhopp l efter ca 300 s och för provhopp 2 och 3 efter ca 270 s. 
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Figur 5.4 Provkropparna efter genomförda t1 y ckprovningar. 
Elasticitetsmodulen vid ttyck (Ec) och tryckhållfastheten (fe) utvärderades enligt ekvation 5.4 
och 5.5, BST (1996A). 
J, = F.nax 
c A 
(5.4) 
(5.5) 
~F är ett laststeg på den rätlinjiga delen av last-deformationskurvan, från omluing l O % till 
omkring 40 %av den maximala lasten Fmax· ~u är det deformationssteg som svarar mot ~F. 
BST (1996A) 
Maxlasten (Fmax) motsvarar den högsta registrerade lasten på prov kroppen. 
Endast de faner som var parallella med kraftriktningen medräknades, vilket gav arean 1400 
mm
2
. Fanertjockleken uppskattades till l ,4 mm och antalet parallella faner var 5 stycken. 
Bredden på provkroppen var 50 mm och antalet plywood bitar som limmats sammas var 4 
stycken, enligt tidigare. I tidigare avsnitt angavs även att längden 11 var 90 mm. 
Deformationen beräknades som ett medelvärde mellan registreringar från de båda 
förskjutningsgivarna som var monterade på provkroppen. Varpå ett last-deformationsdiagram 
kunde ritas upp. Detta gjordes för var och en av provkropparna. Figur 5.5 visar ett exempel på 
ett sådant diagram. 
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Tryckprovning av plywood, Provkropp 2b (Medelvärde av LVDT-givama) 
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Figur 5. 5 Exempel på ett last-deformationsdiagram tillhörande nyckprovning av plywood. 
5.2.2 Dragprovning av plywood 
5.2.2 .1 Resultat 
Maxlasten hos de olika provhopparna visas i tabell 5.6. 
Tabell 5.6 Resultatfrån utvärdering av maxlast vid dragprovning av plywood. 
Provkropp l l 2 l 3 
F max (kN) 66,255 64,432 76,737 
Medelvärde (kN) 69,141 
standardavvikelse (kN) 6,641 
Variationskoefficient (%) 9,6 
Tabell 5.7 redovisar resultaten av de faktorer som detta försök skulle leda fram till. 
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5 Resultat från försöken 
Tabell 5. 7 Resultat från utvärdering av dragelasticitetsmodulen (EJ och 
draghållfastheten ([J vid dragprovning av plywood. 
Provkropp Et (N/mm2) l ft (N/mm2) 
l 15268 63,1 
2 13792 61,4 
3 15779 73,1 
Medelvärde (N/mm2) 14946 65,8 
standardavvikelse (N/mm2) 1032 6,3 
Variationskoefficient (%) 6,9 9,6 
5.2.2.2 Beskrivning av utvärdering 
Figur 5.6 visar provhopparna efter genomförda försök. Det inträffade ett problem när den 
tredje provhoppen testades (provlaopp l). Provhoppen släppte lite i en av limfogarna vilket 
ledde till att provhoppen var på väg att långsamt glida ur infåstningen i maskinen. Trycket 
vid infåstningen ökades vilket ledde till att provhoppen ändå kunde belastas till brott. V ad 
som bör betonas är att problemet inte uppstod förrän en ansenlig last hunnit belasta 
provlaoppen. Då inte resultaten från denna proviaopp skiljer sig nämnvärt från de övriga 
provhopparnas ingår även denna proviaopp i utvärderingen. Brotten hos de tre 
provkropparna ligger alla inom den slanka delen av provlaoppen. 
Maxlast inträffade för proviaopp l efter ca 590 s, beroende på den incident som inträffade. 
För proviaopp 2 och 3 inträffade maxlast efter ca 340 respektive 360 s. 
Figur 5. 6 Provkropparna efter genomförda dragprovningar. 
I avsnitt 4.2.2 nämndes att provhoppen inte fick utsättas för böjmoment eller tillåtas glida. 
Om glidning uppstår är detta lätt att upptäcka så att korrektioner kan göras, vilket var fallet då 
den tredje provhoppen testades. Det är däremot mycket svårare att upptäcka om det finns ett 
böjmoment i provlaoppen, man får helt enkelt lita på att provhoppen är fastsatt i 
provningsmaskinen på ett sätt så att detta undviks. 
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5 Resultat från försöken 
Elasticitetsmodulen vid drag (Et) och draghållfastheten (f1) utvärderades enligt ekvation 5.6 
och 5.7, BST (1996A). 
Er 
Mxl 1 
!1u x A 
(5.6) 
fr ~n ax A (5.7) 
!1F är ett laststeg på den rätlinjiga delen av last-deformationskurvan, från omhing l O % till 
omhing 40 % av den maximala lasten Fmax· !1u är det deformationssteg som svarar mot !1F. 
BST (1996A) 
Maxlasten (Fmax) motsvarar den högsta registrerade lasten på provhoppen. 
Endast de faner som var parallella med haftriktningen medrälmades, vilket gav arean l 050 
mm
2
. Fanetijockleken uppskattades till 1,4 mm och antalet parallella faner var 5 stycken. 
Bredden på provhoppen var 150 mm, enligt tidigare. I tidigare avsnitt angavs även att 
längden 11 var 85 mm. 
Last-deformationsdiagram ritades upp för provhopparna enligt samma metod som vid 
tryckprovning av plywood. Figur 5.7 visar ett exempel på ett sådant diagram. 
Dragprovning av plywood. Provkropp 2b (Medelvärde av LVDT-givama) 
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Figur 5. 7 Exempel på ett last-deformationsdiagram tillhörande dragprovning av plywood. 
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5 Resultat från försöken 
5.3 Provning av regel 
Vissa förutsättningar måste vara uppfyllda för att resultaten på en regel ska gälla. Enkelt kan 
sägas att de förutsättningar som gäller för provhoppen ska gälla, d v s regeln ska vara stagad i 
veka riktningen, gips ska användas för att motverka att stålprofilerna bucklas, o s v. 
5. 3. 1 Böjning av provkropp 
5.3.1.1 Resultat 
I tabell 5.8 redovisas böjkapaciteten hos en regel av den typ som provades i försök l 
(enkelsymmetriskt tvärsnitt, regel med två FSK-profiler) och i tabell 5.9 av den typ som 
provades i försök 2 (osymmetriskt tvärsnitt, regel med en FSK-profil och en SK-profil). 
Tabell 5.8 Resultatfi'ån utvärdering av böjkapaciteten iförsök l (enkelsymmetriskt tvärsnitt). 
Provkropp Böjkapacitet l regel (kNm) 
l 7,921 
2 8,395 
3 8,344 
Medelvärde (l<Nm) 8,220 
standardavvikelse (kNm) 0,260 
Variationskoefficient (%) 3,2 
Tabell5.9 Resultatfi'ån utvärdering av böjkapaciteten iförsök 2 (osymmetriskt tvärsnitt) . 
Provl{ropp Böjkapacitet l regel (l<Nm) 
l 6,441 
2 5,864 
3 5,899 
Medelvärde (kNm) 6,068 
standardavvikelse (l<Nm) 0,324 
Variationskoefficient (%) 5,3 
I tabell 5 .l O, 5.11, 5.12 och 5.13 redovisas böj styvheten hos en regel. Tabellerna anger 
resultaten från både försök l och 2, samt böjstyvheten både över bygeln och över hela 
prov hoppen. 
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5 Resultat från försöken 
Tabell 5.1 O Resultat från utvärdering av böjstyvheten i försök l (enkelsym.), nedböjning över bygel. 
Provkropp Böjstyvhet (El) l regel (kNm2) 
J 468 
2 457 
3 384 
Medelvärde (kNm2) 436 
standardavvikelse (kNm2) 46 
Variationskoefficient (%) 10,4 
Tabell 5.11 Resultat från utvärdering av böjstyvheten i försök 2 (osym.), nedböjning över bygel. 
Provkropp Böjstyvhet (El) l regel (kNm2) 
J 311 
2 324 
3 329 
Medelvärde (kNm2) 321 
standardavvikelse (kNm2) 9 
Variationskoefficient (%) 2,9 
Tabell 5.12 Resultat från utvärdering av böjstyvheten i försök l (enkelsym.), nedböjning över hela balken. 
Provkropp Böjstyvhet (El) l regel (liNm2) 
J 334 
2 321 
3 327 
Medelvärde (liN"m2) 327 
standardavvikelse (kNm2) 7 
Variationskoefficient (%) 2,0 
Tabell 5.13 Resultatfrån utvärdering av böjstyvheten i försök 2 (osym.), nedböjning över hela balken. 
Provkropp Böjstyvhet (El) l regel (liNm2) 
J 282 
2 277 
3 292 
Medelvärde (kNm2) 284 
standardavvikelse (kNm2) 7 
Variationskoefficient (%) 2,5 
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5.3.1.2 Beskrivning av utvärdering 
Belastningsprocessen i det första försöket ( enkelsymmetriska reglar) var sådan att lasten 
ökades till ett lågt lastvärde för att sedan avlastas igen och till sist belastas upp till brott. Detta 
gjordes för att trycka till provkroppen så att initieila glapp i försöksuppställningen och i 
provkroppen minskades. 
Första provkroppen belastades upp till 2 kN innan den avlastades och på nytt belastades till 
brott. Brottet i provkroppen skedde då plywooden mellan två infåstningar i överkanten på ena 
sida bucklade ut och gick sönder. Detta skedde ungefår mitt på provkroppen. 
Andra provhoppen belastades upp till 6 kN innan den avlastades och på nytt belastades till 
brott. Brottet i provhoppen skedde då plywooden trycktes sönder i överkanten och drogs 
sönder i underkanten. Brottet inträffade på ena sidan av provkroppen, rakt under en 
påföringskraft, se figur 5. 8. 
Figur 5.8 Brott i provkropp med enkelsymmetriska reglar. 
Den tredje provkroppen belastades direkt upp till brott då den inledande fasen i belastningen 
inte genomfördes. Brott i provkroppen inträffade då plywooden mellan två infåstningar i 
överkanten bucklade ut på båda sidorna. Detta skedde mellan påföringslasterna. Utbucklingen 
på de båda sidorna var ungefår mittemot varandra. 
Maxvärde på lasten inträffade för provkropp l efter ca 25 minuter och för provkropp 2 och 3 
efter ca 9 respektive l O minuter. 
Belastningsprocessen i försök l har varierat något för de olika provkropparna, trots detta är 
ingen provhopp utesluten ur utvärderingen av resultaten. Den belastningshastighet som 
använts kan ha påverkan på resultatet, provkropp ett hade en lägre hastighet än övriga. Ä ven i 
detta fall har bedömningen gjorts att inte utesluta något resultat. 
Belastningsprocessen i det andra försöket (osymmetriska reglar) var likadan som i det första 
försöket. De tre provhopparna belastades upp till 2 kN, avlastades och belastades på nytt till 
brott. 
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Brott inträffade i den första provkroppen då plywooden på båda sidorna i överkanten 
bucklade ut, ungefår mitt på provkroppen. Utbucklingen började mellan två infåstningar och 
ledde sedan till utdragning av en skruv ur stålprofilen (SK-profil) på ena sidan, varpå 
provningen avbröts. 
I den andra och tredje provkroppen inträffade brott då plywooden i överkant bucklade ut på 
ena sidan, mitt på provkroppen. Utbucklingen av plywooden ledde till att skruven mittemellan 
lasterna drogs ur stålprofilen (SK-profil) . Vid en närmare undersökning av skruvarna i den 
andra provkroppen visade det sig att en felaktig skruv använts vid infästningen mellan 
plywood och SK-profil. Man hade använt samma smts skruv som vid infästning av FSK-
profilen. Denna skruv är kortare och diametern är annorlunda än den skruv som skulle ha 
använts. Om detta har påverkat resultatet för denna provkropp är svåt1 att säga. Provkroppen 
ingår i utvärderingen av resultaten. 
Ett exempel på när plywooden bucklar ut och skruven dras ut ur stålprofilen visas i figur 5.9. 
Figur 5. 9 Exempel på när plywooden bucklar ut och drar ut en skruv ur stålprofilen vid belastning av en 
provkropp med osymmetriska reglar. 
Maxvärde på lasten inträffade för provkropp l efter ca 13 minuter och för provkropp 2 och 3 
efter ca l O respektive 11 minuter. 
För att beräkna böjkapaciteten användes den maxlast som verkat på provkroppen under 
försöket, d v s den högsta registrerade lasten på provkroppen. Böjkapaciteten beräknades för 
var och en av prov kropparna. Beräkningsgången redovisas i bilaga 3. 
Medelvärden mellan bygelgivarna beräknades, nummer 5 och 6 i figur 4.12. Medelvärden 
beräknades även mellan givarna 3 och 4, som mätte deformationen mitt på provkroppen, och 
mellan givare l och 2, som mätte deformationen vid stöden. Registreringarna för 
mittnedböjningen korrigerades med de uppgifter om stödsättning som registrerats, d v s 
medelvärden för mittnedböjningen reducerades med medelvärden från stödsättningen. Med 
hjälp av dessa medelvärden kunde last-deformationsdiagram ritas upp för var och en av 
provkropparna. För vatje provkropp ritades två stycken diagram, ett där kraften plottades mot 
medelvärdet för bygelgivarna och ett där kraften plottades mot den korrigerade 
mittnedböjningen. Figur 5.10 visar exempel på diagram från försök l (enkelsym.) och figur 
5.11 från försök 2 ( osym. ). 
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Försök 1, Enkelsymmetrisk, Provkropp 2 (Medelvärde av bygeldeformation- kraft) 
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Deformation (mm) 
Exempel på last-deformationsdiagram som visar kraft-bygelnedböjning och 
kraft-mittnedböjningförförsök J, tillhörande böjning av provkropp. 
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5 Resultat från försöken 
Försök 2, Osymmetrisk, Provkropp 1 (Medelvärde av bygeldeformation- kraft) 
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Deformation (mm) 
Försök 2, Osymmetrisk, Provkropp 1 (Deformation på hela provkroppen- kraft) 
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Exempel på last-deformationsdiagram som visar kraft-bygelnedböjning och 
kraft-mittnedböjning förförsök 2, tillhörande böjning av provla·opp. 
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5 Resultat från försöken 
Diagrammen användes för att beräkna böjstyvheten för provkropparna. Böjstyvheten 
beräknades både för nedböjning över bygeln och för nedböjning över hela provkroppen. 
Beräkningsgången redovisas i bilaga 4. 
Böjstyvheten är generellt sett lägre vid utvärdering över hela provkroppen än vid utvärdering 
över bygeln, vilket beror på att skjuvdeformationerna ger upphov tilllägre effektiv böjstyvhet 
Då mätningen över bygeln är gjord över området med konstant moment påverkar inte 
skjuvkrafterna denna. 
Vid en jämförelse mellan de olika försöken kan nämnas att försök l (enkelsymmetriskt 
tvärsnitt) hade ett något mera linjärt förlopp än det i försök 2 (osymmetriskt tvärsnitt). 
5.3.2 Tryckprovning av provkropp 
5.3.2.1 Resultat 
Maxlast per regel från försöket med excentriskt tryck redovisas i tabell 5.14. 
Tabell 5.14 Resultat från utvärdering av excentrisk tiJ'Ckkapacitet vid tryckprovning av prov kropp. 
Provkropp Tryckkapacitet l regel (kN)* 
l 46,835 
2 47,228 
3 46,329 
Medelvärde (kN) 46,797 
standardavvikelse (kN) 0,451 
Variationskoefficient (%) 1,0 
(*) I alla tre försöken användes ett startvärde på lasten på ca 3 - 5 kN. Dessa 3 - 5 kN finns inte med i resultatet 
ovan då de ingått i det startvärde i mätfilen som använts som nollvärde. T!J'Cket på 3 - 5 kN har lagts på 
provkroppen för att få den att stå stadigt vid montering av givare. Denna last ska läggas till medelvärdet: 
t1yckkapacitet på provkropp ::::::>tillägg på 3 - 5 kN och t1yckkapacitet på regel=> tillägg på 1,5 - 2,5 kN. 
Tabell 5.15 redovisar värden på utböjning, som provkroppen hade då maxlast inträffade. 
Tabell 5.15 Resultat fl' ån avläsning av utböjning i styva riktningen mitt på provkroppen 
då maxlast inträffade för provkroppen 
Provkropp Utböjning av provkropp (mm) 
l 2,14 
2 1,59 
3 3,50 
Medelvärde (mm) 2,41 
standardavvikelse (mm) 0,98 
Variationskoefficient (%) 40,7 
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5.3.2.2 Beskrivning av utvärdering 
Lasten ökades här till brott i ett skede. För att kunna montera förskjutningsgivarna på 
provkroppen måste denna stå stadigt, varför alla provkropparna belastades med ett stmivärde 
på 3-5 kN. 
Den första synliga skadan på provkropp nummer ett var att gipsen sprack horisontellt mitt på 
den tryckta sidan, varpå lasten sjönie Vid fotisatt belastning kunde man se att provkroppen 
böjde ut åt ena hållet i veka riktningen, lasten sjönie allt mer. Vid en närmare undersökning av 
provkroppen efter försöket (gipsen togs bort) så kunde man se att FSK-profilerna hade 
bucklats på i princip tre olika ställen. Vid toppen (ca 20 cm från upplag), foten (ca 20 cm från 
upplag) och mitt på (ca l m från det undre upplaget), alla bucklingm·na såg ut ungefår som i 
figur 5 .12, d v s båda flänsarna bucklade inåt. 
Figur 5.12 Buckling av FSK-profilen vid 11yckprovning av provkropp. 
Eftersom provkroppen gav med sig i veka riktningen, stagades provkroppen i den ledden för 
de resterande två provkropparna, med hjälp av träreglar som fåstes i plywooden på båda 
sidorna av provkroppen. Läget för reglarna var mitt på provkroppen i vertikalled och 
förskjutna mot FSK -profilerna i horisontalled, se även figur 5.13 . 
Figur 5.13 Sidostagning av provkroppen vid f1yckprovning av provkropp. 
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Sidostagningarna aktiveras endast om provkroppen böjer ut i veka riktningen, genom att då 
pressas mot provningsmaskinen. För att minska friktionen mellan regel och provningsmaskin 
vid utböjning i styva riktningen, placerades plåtar mellan dessa. Den nya 
försöksuppställningen såg ut som i figur 5 .14. 
Figur 5.14 Ny försöksuppställning vid l!J!Ckprovning av provkropp. 
I provkropp nummer två bö1jade lasten sjunka då plywooden bucklade ut i överkanten av 
provkroppen. Vid fortsatt hoptryckning av provkroppen sjönk lasten allt mer och då risk fanns 
att det övre upplaget skulle falla ner avbröts försöket. sidostagningen fungerade eftersom 
ingen synbar utböjning i veka riktningen kunde noteras. Efter försöket då gipset togs bort 
kunde man se att FSK-profilerna hade bucklats på i princip två ställen, vid toppen (ca 10-20 
cm från upplag) och vid foten (ca 20 cm från upplag dock endast en av FSK-profilerna). 
Utseendet på bucklingen såg även nu ut som i figur 5 .12. Provkroppen belastades två gånger 
eftersom det första gången upptäcktes att mätfilen inte registrerade något. Försöket avbröts då 
provkroppen belastats till ungefår hälften av vad den tål, provkroppen avlastades och försöket 
startades än en gång. 
Provkropp nummer tre uppförde sig på samma sätt som provkropp nummer två, vilket ledde 
till att försöket avbröts av samma orsak som i det tidigare försöket. Inte heller denna gång 
syntes någon utböjning i veka riktningen. Då provkroppen undersöktes efter försöket 
konstaterades att FSK-profilerna även denna gång hade bucklats på i princip två ställen, vid 
toppen (ca 20 cm från upplag) och vid foten (ca l 0-15 cm från upplag). Profilerna var mindre 
bucklade vid foten än vid toppen av prov kroppen, se figur 5.12 för utseende på bucklorna. 
Ytterligare en observation gjordes, en av sla·uvarna som förband plywooden med FSK-
profilen gick av då deformationen blev för stor. 
Figur 5.15 visar plywood som bucklar ut i toppen av provkroppen samt utseende på bucklade 
FSK-profiler. 
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Figur 5.15 Plywood som bucklar ut och bucklade FSK-projiler. 
Maxvärde på lasten inträffade för provkropp l efter ca 12 minuter och för provkropp 2 och 3 
efter ca 11 minuter. 
Tidigare redovisades att den första provkroppen böjde ut i veka riktningen. Vid en jämförelse 
av resultaten med övriga provkroppar verkar inte detta ha påverkat den excentriska 
tryckkapaciteten. Incidenten med att provkropp nummer två fick avlastas och belastas på nytt 
verkar inte heller ha haft någon stöne inverkan på den excentriska tryckkapaciteten. 
Den maxlast som verkat på provkroppen under försöket, d v s den högsta registrerade lasten 
på provkroppen användes för att beräkna den excentriska tryckkapaciteten. Utböjningen som 
provkroppen hade då maxlast inträffade noteras också i resultaten. 
Deformationen mitt på provkroppen i styva riktningen beräknades som medelvärde mellan 
givarna l och 2, se figur 4.17. Medelvärde beräknades även mellan givarna 3 och 4 för 
deformationen mitt på provkroppen i veka riktningen. Med hjälp av medelvärdena kunde last-
deformationsdiagram ritas upp för provkropparna. Figur 5.16 visar kraften plottad mot 
mittdeformationen i styva riktningen för provkropparna. 
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Excentriskt tryck, Provkropp 1 (Medelvärde av deformationen mitt på provkroppen och kratt) 
Deformation (mm) 
Excentriskt tryck, Provkropp 2 ( Medelvarde av deformationen mitt på provkroppen och kraft) 
--.-- - ,--,---
-- _,_ - - '- -! '· - - -'- - -J - - ~ -- _,_ - ! - - -·- --!--- ,_- _,--
_ -. __ -_-, _ __:_~:~· ______________ _____: ___ _ . ______ ~------' 
Deformation (mm) 
Excentriskt tryck, Provkropp 3 (Medelvärde av deformation mitt på provkroppen och kraft) 
,_~· -~ ~2-~--· ~·--· ~---------·---· --------------------~-------
Figur 5.16 
Deformation (mm) 
Last--deformationsdiagram som visar kraften plottad mot mittdeformationen 
i styva riktningen, tillhörande I7 J!Ckprovning av provla·opp. 
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Det är svårt att säga något om resultatet av avläsningarna på deformationen vid maxlast, då de 
tidigare nämnda problemen med provkropp ett och två kan ha påverkat dessa avläsningar. 
Man kan nog ändå säga att utböjningen ligger i storleksordningen 2 - 3 mm vid den här typen 
av belastning. Dessa deformationer är avlästa vid provning av två stycken reglar samtidigt. 
Samma maximala utböjning mitt på regeln antas gälla även då endast en regel belastas, 
förutsatt att stabiliteten uppfylls . Problemen som nämns ovan gäller även då utvärdering ska 
göras angående om utböjningen är linjär eller ej , vilket innebär en osäkerhet i talkandet av 
kurvorna. Genom att titta på de tre kurvorna kan man generellt konstatera att utböjningen inte 
är helt linjär. Inledningsvis är lutningen relativt flack för att senare bli allt brantare och tillsist 
åter bli flackare igen. 
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6.1 Beräkningsmodell 
För att en jämförelse skulle kunna göras mellan berälmingsmodellen och de försök som gj01is 
på regeln var det nödvändigt att använda jämförbara indata i modellen. Därför användes i 
modellen uppmätta medelvärden för egenskaperna hos komponenterna i regeln. 
6. 1. 1 Förutsättningar 
Stålprofil 
Den profil som används i modellen är en FSK-profil. Eftersom stål är ett homogent material 
gjordes inga försök på detta material, utan i de fall det behövdes rälmades karakteristiska 
värden om till medelvärden. 
• Profilarea = (60+45+60)xl,5 = 247,5 mm2 
• fy,stålprofil = 230/0,85 = 270,6 N/mm2 
fyk för denna profil är 230 N/mm2, men eftersom det är medelvärde som ska 
användas i modellen så räknas detta värde om till ett medelvärde. 
• Ek = Estålprofil = 21 0000 N/mm2 
Den karakteristiska elasticitetsmodulen är här lika med medelvärdet. 
Plywood 
Försök på plywood gav följande värden. 
• Area= 1,4x5x300 = 2100 mm2 
l ,4 mm är uppskattad fane1ijocklek, 5 är antalet faner parallella med regelns 
längdriktning och 300mmär regelns/plywoodens bredd. 
• fplywood =fe= ft = 65,8 N/mm2 
Detta värde är det avrundade medelvärdet på dragkapaciteten från 
dragprovningen av plywood. Värdet valdes eftersom det är det lägsta 
av tryckkapacitet och dragkapacitet från försöken och ingen signifikant 
skillnad finns mellan tryckkapacitet och dragkapacitet 
• Eplywood = Ec =Et= 15000 N/mm2 
Detta värde är det avrundade medelvärdet på dragelasticitetsmodulen från 
dragprovningen av plywood. Värdet valdes med samma motiv som för fplywood· 
Förbindare 
Försök på förbindaren gav: 
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• Förskjutningsmodulen (K)= 338 N/mm 
Medelvärde för FSK-profilens förbindare. 
• s= 400 mm 
s är det centrumavstånd som förbindarna hade i de reglar som provades. 
Övrigt 
Då modellens resultat jämfördes med böjkapaciteten användes längden l = 2250 mm och då 
resultatet jämfördes med normalhaftkapaciteten användes längden l= 2400 mm. 
6.1.2 Resultat från modellen 
Förutsättningarna i föregående delkapitel insatta i beräkningsmodellen ledde till följande 
resultat. I bilaga 5 redovisas alla delresultat 
Böjkapacitet för enkelsymmetriskt tvärsnitt: 
Böjkapacitet för dubbelsymmetriskt tvärsnitt: 
7,710 kNm 
8,644 kNm 
Böjstyvhet (Es1ä1xier) för enkelsymmetriskt tvärsnitt: 266 kNm2 
296 kNm2 Böjstyvhet (EstäJXIer) för dubbelsymmetriskt tvärsnitt: 
N ormaikraftkapacitet för enkelsymmetriskt tvärsnitt: 162 kN 
Normalkraftkapacitet för dubbelsymmetriskt tvärsnitt: 205 kN 
6.2 Jämförelse mellan beräkningsmodell och försök 
6. 2. 1 Böjkapacitet och böjstyvhet 
I tabell 6.1 redovisas en sammanställning av böjkapaciteten, resultat från försöken och resultat 
från beräkningsmodellen. 
Tabell6.1 Böjkapacitetfrån försök och beräkningsmodell på regel. 
Böjkapacitet för regel i försök l 8,220 kNm 
Böjkapacitet för regel i försök 2 6,068 kNm 
Beräknad böjkapacitet för approximerat 8,644 kNm dubbelsymmetriskt tvärsnitt 
Beräknad böjkapacitet för approximerat 7,710 kNm 
enkelsymmetriskt tvärsnitt 
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Böjkapaciteten för regeln i försök l ska jämföras med den beräknade böjkapaciteten för 
approximerat dubbelsymmetriskt tvärsnitt, eftersom tvärsnitten är lika. Om tabell 6.1 
betraktas kan det konstateras att resultatet för försök l stämmer bra överens med det 
beräknade värdet för dubbelsymmetriskt tvärsnitt. 
Orsaken till att försök l så bra stämmer överens med resultatet från beräkningen beror 
troligtvis på att stora delar av plywoodens kapacitet kunde utnyttjas, p g a att plywooden 
förhindrades att buckla ut så lätt längs båda sidorna av provkroppen. Detta antagande 
bekräftas genom att titta på vad som brister i provkroppen när den går till brott under 
försöken. I två av försöken bucklar plywooden ut men i det tredje trycks och dras plywooden 
sönder. Det högsta värdet på böjkapaciteten återfinns då plywooden trycks och dras sönder. 
Värdet var 8,395 kNm för detta fall, vilket ligger väldigt nära det beräknade värdet. Det kan 
alltså konstateras att om plywooden är förhindrad att buckla ut nås en mycket god likhet 
mellan teori och försök. 
Böjkapaciteten för regeln i försök 2 kan inte direkt jämföras med ett beräknat värde, eftersom 
tvärsnittet i försöket är ett mellanting mellan approximationen enkel- och dubbelsymmetriskt 
tvärsnitt. Värdet från försök 2 borde därför ligga någonstans mellan de båda beräknade 
värdena. Om tabell 6.1 betraktas kan det konstateras att resultatet för försök 2 inte gör detta. 
Anledningen till att försök 2 inte stämmer så bra överens med de beräknade värdena kan ha 
ett flertal olika orsaker. En trolig orsak är att plywooden bucklade ut, vilket den gjorde i alla 
tre försöken. Inte nog med att plywooden bucklade ut, även de förbindare som höll samman 
SK-profilen och plywooden drogs ur SK-profilen. Dessa förbindare skulle kunna verkat för 
att styva upp plywooden, men förbindningen var för klen för detta ändamål. Eftersom 
beräkningsmodellen antas stagad i veka riktningen och ingen hänsyn tas till buckling erhålls 
ett resultat som detta. F ör att få ett resultat som bättre stämmer överens mellan teori och 
försök behöver plywooden i den verkliga regeln stagas mot buckling, eventuellt genom 
kortare centrumavstånd mellan förbindarna. 
Till sist kan det konstateras att beräkningsmodellen stämmer bra överens med försöken 
angående böjkapaciteten, om de förutsättningar som gäller för modellen uppfylls. För att 
kunna utnyttja beräkningsmodellen för den regel som håller på att utvecklas krävs däremot 
några modifieringar. 
I tabell 6.2 redovisas en sammanställning av böjstyvheten, resultat från försöken och resultat 
från beräkningsmodellen. 
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Tabe//6.2 Böjstyvhetfl-ån försök och beräkningsmodell på regel. 
El bygel 436 kNm2 
Böjstyvhet för regel i försök l ----------------------------
El hela balken 327 kNm2 
El bygel 321 kNm2 
Böjstyvhet för regel i försök 2 ------- --- ------------------
El hela balken 284 kNm2 
Beräknad böjstyvhet för approximerat Gäller för hela balken, ej ren 296 kNm2 dubbelsymmetriskt tvärsnitt böjstyvhet 
Beräknad böjstyvhet för approximerat Gäller för hela balken, ej ren 266 kNm2 
enkelsymmetriskt tvärsnitt böjstyvhet 
Då resultaten från försöken betraktas kan det konstateras att böjstyvheten är större då den 
beräknades över bygeldeformationen än över hela provkroppen. Detta beror på att mätningen 
med byglarna inte påverkas av skjuvkrafter, vilket är fallet då mätning sker över hela 
provkroppen. Skjuvkrafterna leder till ökad nedböjning som i sin tur leder till lägre effektiv 
böjstyvhet, se även avsnitt 5.3.1.2. Skillnaden i försök l mellan Elbygel och El11e1a balken är 
ungefår 30 % och i försök 2 ungefår 15 %. Anledningen till att skillnaden är större i försök l 
beror troligtvis på att denna provkropp är styvare än den som testades i försök 2. 
Elbygel ska jämföras med resultat från fullständig samverkan i beräkningsmodellen och inte 
med de beräknade värdena i tabell 6.2. Då detta gjordes konstaterades att de beräknade 
värdena från modellen vid fullständig samverkan var betydligt större än värdena från 
försöken. Detta kan bero på noggrannheten hos de värden som använts vid utvärderingen av 
Elbygeb eftersom de uppmätta deformationerna i bygelmätningen var väldigt låga. 
Beräkningsmodellen är utformad så att den tar hänsyn till skjuvkrafter, d v s modellen 
inkluderar kompensation för hur effektivt förbandet är. Därför bör en jämförelse ske mellan 
beräkningsmodellens resultat och försöksresultatet på böjstyvheten för hela balken. 
Av samma anledning som tidigare ska böjstyvheten för regeln i försök l jämföras med den 
beräknade böjstyvheten för approximerat dubbelsymmetriskt tvärsnitt. Om tabell 6.2 betraktas 
kan det konstateras att resultatet för försök l stämmer bra överens med det beräknade värdet 
för dubbelsymmetriskt tvärsnitt. Vid jämförelsen fås en skillnad på ca l O % mellan de två 
värdena, vilket kan betraktas som god överensstämmelse. Den skillnad som föreligger kan 
bero på svårigheten att utvärdera den förskjutningsmodul som gäller för förbindarna. 
Böj styvheten i beräkningsmodellen ligger på säkra sidan. 
Enligt tidigare beskrivning av tvärsnittet i försök 2 borde resultatet från försöket ligga 
någonstans mellan de båda beräknade värdena i tabell 6.2. Vid en jämförelse av resultaten i 
tabellen kan det konstateras att värdet från försöket ligger mellan de två beräknade värdena. 
Skillnaden mellan det högre värdet och försöket är ca 4 % och mellan det lägre värdet och 
försöket är ca 6 %, vilket kan betraktas som ett bra resultat. 
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Till sist kan det konstateras att beräkningsmodellen stämmer bra överens med försöken 
angående böjstyvhet 
Sammanfattningsvis fungerar beräkningsmodellen bra jämfört med de praktiska försök som 
gjotis angående böjkapacitet och böjstyvhet, men för att helt vara på den säkra sidan bör 
modellen jämföras med fler provkroppar av varierande längd och tjocklek. Vid en jämförelse 
av hur provkropparna uppför sig vid belastning till brott i böjning kan följande slutsats dras; 
vid böjning är plywooden den dimensionerande komponenten. När detrna kollapsar leder detta 
även till att hela regeln kollapsar, man skulle kunna säga att stålprofilerna till största delen 
fungerar som stöd till plywooden, d v s för att stabilisera plywooden vid böjning av regeln. 
Den böjkapacitet och böjstyvhet som plywooden ensam har beräknas nedan. 
Betraktelse av enbart en plywoodskiva 
Skivan antas vara stagad i veka riktningen och tvärsnittsdimensionerna är 12x300 nm12, med 
9 stycken faner (ca l ,4 mm/faner) varav 5 stycken parallella med skivans längdriktning. 
Längden på skivan är 2250 mm och den är fritt upplagd på högkant, vilket leder till böjning i 
styva riktningen. 
Böjstyvheten (El) bestäms med ekvation 6.1 och böjkapaciteten (M) med ekvation 6.2: 
EJ = E plywood X J 
= My =>M = crJ = crc! 
cry I 
där 
(6.1) 
(6.2) 
(6.3) 
Eplywood = 15000 N/mm2 och cr1 = crc = 65,8 N/mm2, enligt utvärderingen av plywooden. 
Böjstyvheten beräknades till 236 kNm2 och böjkapaciteten till 6,909 kNm. 
Resultatet visar att större delen av böjkapaciteten och böjstyvheten vid böjning av regeln kan 
hänföras till plywooden, så länge plywooden är stabiliserad i veka riktningen. 
6. 2. 2 Normalkraftkapacitet 
Den normalkraftkapacitet som modellen gav för det enkelsymmetriska tvärsnittet var 162 kN 
och för det dubbelsymmetriska tvärsnittet var 205 kN. Det resultat som erhölls från 
tryckprovningen var ca 46,8 kN (Exklusive startvärdet på 1,5-2,5 kN. Detta tillägg har inte 
använts i beräkningarna nedan, vilket ger värden på säkra sidan.). Dessa resultat går inte att 
jämföra eftersom resultatet från tryckprovningen av regeln inte gjordes centriskt, utan 
excentriskt. Därför kan inte beräkningsmodellen avseende normalkraftkapaciteten verifieras. 
storleksordningen på de beräknade värdena verkar dock vara rimliga, men det behövs göras 
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ytterligare försök för att kunna fastställa om modellen behandlar normalhaftkapaciteten på ett 
riktigt sätt. 
Tanken var i inledningsskedet av examensarbetet att regeln även skulle testas för centriskt 
tryck, men då tiden inte räckte till fick detta försök slopas. 
Det försök som genomfördes lämnar dock en del viktig information om regeln. Den regel som 
testades belastades så som den är tänkt att belastas i det nya systemet. Eftersom regeln 
trycktes excentriskt kan man säga att den utsattes för både normalhaft (N) och moment (M). 
storleken på momentet blev: 
M:::; N x l= 46,797 x (100-48/2) = 3,557 kNm 
Om man jämför detta resultat med det värsta fallet på belastning från de hypotetiska 
byggnaderna som behandlats i tidigare avsnitt, resulterar detta i att de hypotetiska lasterna inte 
innebär något större problem för regeln. Överslagsmässigt kan ytterligare en kontroll göras 
under förutsättning att regeln betraktas som elastisk, kontrollen gäller egentligen för 
kompakta tvärsnitt. 
Villkor: 
N M 
-+-s l 
Nu Mu 
där 
N värsta hypotetiska normalhaft 
M värsta hypotetiska moment 
Nu normalhaft från försök 
Mu böjkapaciteten från försök 
(6.4) 
25,5 kN 
1,97 kNm 
46,8 kN 
6,068 kNm 
Värdet på Nu är på sälera sidan då Nu egentligen skall vara centrisk normalhaftskapacitet. 
Villkoret är uppfyllt då resultatet blev 0,87, vilket visar på att regeln klarar de hypotetiska 
laster som kan tänkas verka på den. De hypotetiska lasterna är beräknade med karakteristiska 
värden på snö, vind och nyttig last. 
Med hjälp av interaktionssambandet (6.4) kan man också skatta storleken på centrisk 
trycldmpacitet för den verkliga regeln (osymmetrisk regel), se figur 6. L 
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M/r.lu 
Figur 6.1 interaktionsdiagram för verklig regel 
Med Mu = 6,068 kNm, Nexcentriskt = 46,797 kN och Mexcentriskt = 3,557 kNm och med 
förutsättningen att regeln betraktas som elastisk fås Nu= 113 kN (Det hade blivit ett lite högre 
värde om tillägget på 1,5-2,5 kN hade inkluderats.). Beräkningsmodellen gav för det 
enkelsymmetriska tvärsnittet en normalkraftkapacitet på 162 kN, motsvarande värde för det 
dubbelsymmetriska tvärsnittet var 205 kN. Differensen mellan värdet från 
interaktionsdiagrammet och de beräknade värdena från modellen beror troligtvis på lokal 
buckling. Värdet från interaktionsdiagrammet ska jämföras med ett värde någonstans mellan 
de från modellen beräknade värdena. 
Sammanfattningsvis kan konstateras att det behövs ytterligare ett antal tester för att verifiera 
beräkningsmodellen i avseende på normalkraftkapaciteten, men att regeln som ska användas i 
det nya systemet uppfyller de krav på laster som ska klaras. Lastkraven är uppställda utifrån 
de hypotetiska byggnaderna. 
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7. 1 Slutsatser 
Vid utformning av nya byggsystem finns det många olika faktorer som måste beaktas, vilket 
inte minst gäller vid utformning av nya lättbyggnadssystem. I frågan vilken typ av 
produktionsmetod som ska väljas för det nya systemet krävs en egen utredning. Om systemet 
kommer att användas för prefabricerat bygge eller platsbygge alternativt en kombination av 
dessa beror på ett flertal olika faktorer, därför måste det ligga en noggrann utvärdering bakom 
detta beslut. En viktig synpunkt är hur utvecklat systemet i sig självt blir, avseende 
hopmontering av de ingående delarna. 
Beräkningsmodellen som detta arbete resulterat i fungerar ungefår enligt de önskemål som 
fmms. I stm1 sett alla de ingående parametrarna avseende indata är verifierade på något sätt, 
även stora delar av de resultat som faller ut från denna modell är verifierade experimentellt. 
Beräkningsmodellen redovisas i kapitel 3. 
De slutsatser som kan dras av utvärderingen och utformningen av beräkningsmodellen 
sammanfattas i följande punkter. 
• De flesta försök i detta arbete är begränsade till ett relativt litet antal prover. I de flesta 
försök testades endast tre stycken provkroppar per försök, vilket statistiskt sett inte är 
tillräckligt för att kunna dra några definitiva slutsatser. Det föreligger alltså en viss 
osäkerhet i resultaten, även om resultaten kan ses som en god fingervisning. 
• För böjkapaciteten stämmer beräkningsmodellen bra överens med de försök som 
gjorts, såvida modellens förutsättningar uppfylls. Om dessa förutsättningar inte 
uppfylls får man en avvikelse, vilket noterades i försöken med den regel som är tänkt 
att användas i det nya lättbyggnadssystemet (ett mindre fel noterades här). Bättre 
bärförmåga kan uppnås för den nya regeln om den stagas mot buckling, eventuellt 
genom km1are centrumavstånd mellan förbindarna. 
• Även för böjstyvheten var överensstämmelsen mellan modell och praktiska försök 
god. 
• Det framgår även att plywood är den dimensionerande komponenten vid böjning. 
• Vad gäller normalkraftkapaciteten behöver man göra ytterligare tester på regeln för att 
verifiera modellen, och därigenom kunna prediktera bärförmågan vid kombinerad 
normalkraft och moment. 
Sammanfattningsvis kan beräkningsmodellen anses ge en utmärkt bas för att bestämma 
bärförmågan hos den typ av lättregel som det är frågan om. Det bör göras flera experimentella 
försök för att bekräfta de teorier som modellen svarar för, variation av längd och tjocklek på 
provkroppen, samt att ett större provningsunderlag används för att statistiskt säkerställa de 
medelvärden som används vid jämförelserna. 
Inte bara beräkningsmodellen är utredd på ett noggrant sätt utan även den specifika regel som 
kan tänkas användas i det nya lättbyggnadssystemet Denna regel är undersökt på ett 
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någorlunda fullständigt sätt. Regelns bärförmåga är kontrollerad vid böjning och excentriskt 
tryck. Försöken gav följande resultat: 
Böjkapacitet 
Böjstyvhet (utan inverkan av skjuvhafter, d v s bygeldeformation) 
Böjstyvhet (över hela provhoppen) 
Excentriskt tryck (regeln belastad centriskt över FSK-profilen) 
För excentriskt tryck kan ett tillägg på ca 1,5 kN göras, se kapitel 5.3.2. 
6,068 
321 
284 
46,797 
kNm 
kNm2 
kNm2 
kN 
Med hjälp av denna information kan det konstateras att regeln som ska användas i det nya 
lättbyggnadssystemet uppfyller de hav på laster som normalt ska klaras. Lasduaven är 
uppställda utifrån de laster som verkar på de hypotetiska 1- och 2-plans byggnaderna. 
Vad som för övrigt kommit fram under försöken är vikten av att förbindningarna mellan 
stålprofil och plywood utförs på ett tillförlitligt sätt. Felaktigt utförande kan reducera regelns 
bärförmåga väsentligt. Detta problem uppmärksammades i ett av försöken då förbindarna 
kontrollerades. I detta fall brast ett förband i ett tidigt skede troligtvis p g a att shuven dragits 
åt för hått. 
7.2 Rekommendationer och förslag till fortsatta undersökningar 
Nedan ges förslag på fortsatta undersökningar i punktform: 
• För att få böjstyvheten i modellen att bättre stämma överens med böjstyvheten hos de 
reglar som testas i praktiken skulle kanske förskjutningsmodulen kunna utvärderas 
noggrannare. Den utvärdering som är gjord ligger dock på den sälua sidan, d v s den 
är inte överskattad. 
• Ytterligare försök med att belasta provhopparna i böjning bör utföras för att behäfta 
de teorier som tidigare fastställts, t ex bör en provhopp som är hälften så lång som i 
det ursprungliga försöket testas. 
• Om beräkningsmodellen ska kunna verifieras fullt ut hävs att det görs försök då 
regeln belastas med centrisk normalluaft, så att jämförelser kan ske för 
normalhaftskapaciteten. Detta bör göras för provhoppar med fullängd (2400 mm). 
Provhoppar med halva denna längd (1200 mm) bör också testas för att behäfta de 
teorier som framkommer från det första testet, samt för att få ett resultat utan de 
knäckningseffekter som uppstår i långa provhoppar. 
• Med centrisk normalkraftkapacitet bestämd kan ett interaktionsdiagram mellan 
normalhaft och moment konstrueras. Detta är ett bra hjälpmedel vid praktisk 
dimensionering. 
• Utföra fler provningar i varje försök för att säkerställa ett statistiskt säkert underlag. 
• En datormodell av regeln skulle kunna tas fram för att på enklare sätt variera 
dimensioner på regeln samt prova olika lastfalL Denna datormodell skulle kurma göras 
som en FEM -modell. 
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Sldae 
EN 789:1995 
Provning Provnummer 
Böjning 2<400 
långs 1 till 4 
tv Ars 51111 8 
Dragning 
lAngs 9111112 
tv Are 13111116 
Tryck 
5 
29 9 
lAngs 17111120 
tv Are 21111124 "--- --11J 
Panelskjuvning 
långs 25111128 
tv Are 29111132 
25 
Sklklskjuvnlng 
lAngs 33111136 
tv Ars 37111140 
:5 
:51 
11 
16 
8 
Mått l millimeter 
Figur 1 Exempel på sågschema 
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Beräkningsgång för uträkning av böjkapaciteten hos en provkropp 
lP/2 lP/2 
d)); ;Jh 
l L/3 l L/3 l L/3 l 7j 7j 7j 7j 
Momentdiagram: 
~IIIIUJV 
P= Total maximallast som 
verkar på provkroppen 
L= Totallängd = 2250 mm 
Maximalt moment i provkroppen beräknas enligt nedan: 
Eftersom vatje provkropp består av två stycken reglar så delas Mmax med två för att få reda på 
hur stor böjkapacitet som en regel har. 
Böj kapacitet: 
l PL M -M x -
regel - max 2 -U 
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Beräkningsgång för uträkning av böjstyvheten 
Nedböjning över bygel 
Mr: ~M 
//~~~-?----------------------//,-?,~>;!~ 
l 
7] 
M/ 2 2Ml 2 
Y . :::; 2 x _k_ => EJ = k 
IIIIII 16EJ 16 . Y IIIIII 
l 
7] 
M = Moment som verkar över 
aktuell sträcka på provkroppen 
lk = Mätsträcka för bygel = 600 mm 
l 
l 
l 
r => EJ = 21; x ~O( L => EJ = ~of x l; l 
l 16ymill 6 Ymill 48 
M = ~or L (Enligt tidigare bilaga) 
6 
l 
J 
där 
Y m iii 
Lutningen valdes att bestämmas genom följande: 
motsvarar lutningen på kraft-
bygelnedböjningskurvan i det 
rätlinjiga området 
= total spännvidd för 
provkroppen vilket är 2250 mm 
Där P2-P 1 är ett laststeg på den rätlinjiga delen av last-deformationskurvan, där P t motsvarar 
omkring 10% och P2 omkring 40% av den maximala lasten P max, och u2-u1 är det 
deformationssteg som svarar mot P2-P1. Samma intervall som användes vid utvärderingen av 
plywooden. 
Resultatet av El motsvarar böjstyvheten för hela provkroppen, d v s för två reglar. Därför 
måste resultatet delas med två för att få reda på hur stor böjstyvheten för en regel är. 
l 
BILAGA4 
Nedböjning över hela balken 
lP/2 P= T otal maximal last som verkar 
på provkroppen = Prot /~ //SJ/7 
l= Totallängd = 2250 mm ~ l i a b a= 1500 mm 71 b= 750mm 
För en punktlast som är P/2 gäller: 
(~01 /2)b(3l 2 -4b 2 ) 
Ym;u = 48EJ 
För två stycken lika stora punktlaster som var och en verkar på avståndet b från var sitt upplag 
blir Ymitt istället. 
. = 2 X (~01 / 2)b(3/ 2 - 4b 2 ) Yn"u 48EJ 
Vilket ger böjstyvheten. 
EJ= ~Dib(3/ 2 - 4b 2 ) =>EJ= ~Dl X b(J/ 2 - 4b 2 ) 
48Ymm Y~u 48 
Lutningen valdes att bestämmas genom följande: 
där 
~Dl 
Y mitt 
motsvarar lutningen på kraft-
mittnedböjningskurvan i det 
rätlinjiga området 
Där P2-P 1 är ett laststeg på den rätlinjiga delen av last-deformationskurvan, där P 1 motsvarar 
omkring l 0% och P2 omkring 40% av den maximala lasten Pmax, och u2-u 1 är det 
deformationssteg som svarar mot P2-P 1• Samma intervall som användes vid utvärderingen av 
El över bygeln. 
Resultatet av El motsvarar böjstyvheten för hela provkroppen, d v s för två reglar. Därför 
måste resultatet delas med två för att få reda på hur stor böjstyvheten för en regel är. 
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Delresultat vid verifiering av modellen 
Enkelsymmetriskt tvärsnitt 
Används till jämförelser av böj kapaciteten. (l = 2250): 
ler 
lo 
Afie 
Y o 
I= Ifie 
45,250838 
93,396226 
0,021621 
1265784,687 
1233725,625 
397,5 
228,452830 
2716484,116 
mm
2 
mm
4 
mm4 
mm2 
mm 
mm4 
Ner 518219,608 N 
No 205153,500 N 
A 0,629 
O) 0,815 
Nrc = 167200,103 N 
Mstålprofil = 13842358,750 Nmm 
Mplywood = 7710466,402 Nmm 
Estålxler = 2,65815E+ 11 Nmm2 
Används till jämförelser av normalJa-afis kapaciteten. (l = 2400): 
fl 39,771244 
Ar 93,396226 mm2 
y 0,024527 
ler 1270093,377 mm4 
lo 1233725,625 mm4 
Afie 397,5 mm2 
Y o 228,452830 mm 
I= Ifie 2716484,116 mm4 
Ner 457016,845 N 
No 205153,500 N 
A 0,670 
O) 0,792 
N re = 162481,572 N 
Mstålprofil = 13833543,584 N mm 
M plywood = 7728276,234 N mm 
Estålxler = 2,66720E+ 11 Nmm2 
BILAGA 5 
Dubbelsymmetriskt tvärsnitt 
Används till jämförelser av böj kapaciteten. (l = 2250.) 
ler 
lo 
A tie 
Y o 
l= Ilie 
119,914720 
247,500 
0,008270 
1407444,329 
1342451,250 
645 
150 
9201071,250 
mm
2 
mm4 
mm4 
mm2 
mm 
mm
4 
Ner 576215,889 N 
No 272127,000 N 
A, 0,687 
(J) 0,782 
Nrc = 212803,314 N 
Mstålprofil = 15385202,994 Nmm 
Mplywood = 8643584,775 Nmm 
EståJXIcr = 2,95563E+ 11 Nmm2 
Används till jämförelser av normalkrafts kapaciteten. (l= 2400): 
).! 105,393797 
Ar 247,500 mm2 
y 0,009399 
ler 1416314,767 mm4 
lo 1342451,250 mm4 
A tie 645 mm2 
Y o 150 mm 
l= ltie 9201071,250 mm4 
Ner 509631 ,590 N 
No 272127,000 N 
A, 0,731 
(J) 0,755 
N re = 205455,885 N 
Mstålprofil = 15418023,347 N mm 
Mplywood = 8698061,087 N mm 
EståJXIcr = 2,97426E+ll Nmm2 
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